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1. Ueber electrische Schwingungen, welche durch 
Resonanz erregt und durch Strahlung gedämpft 
werden; von Max Planck. 


(Aus den Sitzungsber. der k. preuss. Akad. der Wissensch. zu Berlin, 
phys.-math. Klasse, vom 20. Febr. 1896; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


In meiner vorigen Mittheilung!) an die Akademie habe 
ich die Bedingungen der stationären Resonanz untersucht, 
welche eintritt, wenn eine vollkommen periodische, im übrigen 
beliebige, im freien Luftraum fortschreitende electromagne- 
tische Welle auf einen geradlinigen Resonator trifft, dessen 
Lineardimensionen klein sind gegen die Länge der erregenden 4 
Welle. Es ergaben sich damals für die vom Resonator 
emittirte und absorbirte Energie aus den allgemeinen Max- 
well’schen Feldgleichungen ganz bestimmte Beträge, ohne 
dass ein näheres Eingehen auf die Natur des Resonators 
nöthig gewesen wire. Wenn im Resonator Vernichtung von 
electrischer Energie durch Joule’sche Wärme stattfindet, so 
wird beim stationären Mitschwingen sowohl diese als auch der 
Betrag der Emission durch Absorption von Energie gedeckt. 
Wenn aber, wie häufig bei den Hertz’schen Schwingungen, 
und immer bei denjenigen Schwingungen, welche die Wärme- 
strahlung der Substanzen bilden, die Joule’sche Wärme gar 
nicht in Betracht kommt, so ist die Absorption genau gleich 
der Emission. Dann äussert sich der Einfluss der Natur des | 
Resonators nur in einer einzigen charakteristischen Constanten: 
der Phasendifferenz zwischen der erregenden (primären) und 
der erregten (secundären) Welle, welche von dem Unterschied 
der Eigenperiode des Resonators und der Periode der primären 
1) M. Planck, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. in Berlin, math.- 
phys. Klasse, 21. März 1895, p. 289; Wied. Ann. 57. p. 1. 1896. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 60. 37 
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Welle herrührt. !) In welcher Weise aber die Phasendifferenz 
durch diesen Unterschied der Perioden, sowie durch andere 
Eigenschaften des Resonators beeinflusst wird, lässt sich 
nicht unmittelbar übersehen, ebensowenig die weitere Frage, 
wie der stationäre Zustand überhaupt zu Stande kommt. Dies 
wird erst möglich, wenn man zur Betrachtung von Schwin- 
gungen mit veränderlicher Amplitude und Wellenlänge über- 
geht, wobei der Allgemeinheit halber auch die erregende Welle 
als veränderlich anzunehmen ist. Dann zeigt sich allerdings 
ein etwas näheres Eingehen auf die Natur des Resonators als 
nothwendig; doch wollen wir, um speciellere Voraussetzungen 
möglichst zu vermeiden, zunächst untersuchen, ob nicht, ähn- 
lich wie in dem Falle stationärer Resonanz, auch hier sich 
Sätze allgemeinerer Art aufstellen lassen, ohne dass man allzu 
tief in beschränkende Annahmen einzugehen braucht. Das 
wird sich nun in der That als durchführbar erweisen unter 
einer gewissen Bedingung, welche ganz der früher gemachten 
Annahme entspricht, dass die Lineardimensionen des Reso- 
nators klein sind gegen die Wellenlänge. Nur kann man hier, 
bei veränderlichen Wellen, nicht mehr von einer Wellenlänge 
in bestimmtem Sinne sprechen, sondern man muss statt dessen 
einführen das Product der bekannten Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Wellen und einer gewissen Zeitgrösse, welche ich 
unten den reciproken Werth der „verhältnissmässigen Aende- 
rungsgeschwindigkeit“ des electromagnetischen Feldes nennen 
werde. Die Bedingung, dass dieses Product gross ist gegen 
die Lineardimensionen des Resonators, schliesst, wie sich 
zeigen wird, zugleich die andere mit ein, dass die Schwin- 
gungen schwach gedämpft sind. 

Wie im Falle der stationären Resonanz findet auch bei 
veränderlichen Schwingungen im Resonator Emission und Ab- 
sorption electromagnetischer Energie statt. Betrachten wir 
einmal den Specialfall, dass die erregende Welle Null ist; 
dann ergiebt sich auch die Absorption gleich Null, und wir 
erhalten das einfache Abklingen einer irgendwie einmal im 


1) Die Periode der Resonatorschwingung ist beim stationären Mit- 
schwingen, wie selbstverständlich, ganz allein durch die Periode der er- 
regenden Welle bestimmt. 
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Resonator angefachten Schwingung. Da wir die Joule’sche 
Wärme gar nicht in Betracht ziehen wollen, so erfolgt die 
Verausgabung der Schwingungsenergie nur durch Emission. 
Hier kommt also der Einfluss der Dämpfung durch Strahlung 
am charakteristischsten zum Vorschein, über den zuerst einige 
allgemeinere Worte vorausgeschickt werden sollen. 

So oft bisher die Dämpfung einer electrischen oder akusti- 
schen Schwingung rechnerisch behandelt wurde, ist gewöhn- 
lich die Rolle, welche die Ausstrahlung bei der Dämpfung 
spielt, ausser Betracht gelassen worden, oder, wenn von ihr 
ausdrücklich die Rede war, hat man sie doch von vornherein 
als in das Glied mit inbegriffen angenommen, welches die 
Dämpfung durch Leitungswiderstand bez. durch Reibung be- 
zeichnet.!) Und doch sind beide Arten von Dämpfung im 
Grunde verschieden. Die letztgenannte spielt bei langsamen 
Schwingungen die Hauptrolle. Je schneller die Schwingungen 
werden, um so kleiner wird bekanntlich bei der nämlichen 
Reibungsconstanten das logarithmische Decrement. Gerade 
das Umgekehrte findet statt bei der Dämpfung durch Strahlung. 
Während diese bei langsamen Schwingungen im allgemeinen 
ganz zu vernachlässigen ist, nimmt ihre Bedeutung für 
schnellere Schwingungen rasch zu, so dass sie schon bei den 
Hertz’schen Schwingungen, wenn der Leitungsdraht nicht gar 
zu dünn ist, den Einfluss der inneren Dämpfung übersteigt. 
Doch ist dies, wie ich am Schluss dieser Arbeit an einem 
speciellen Beispiel zeigen werde, nicht so zu verstehen, als ob 
die durch Strahlung bewirkte Dämpfung mit wachsender 
Schwingungszahl unter allen Umständen zunimmt; denn sie 
hängt nicht allein von der Schwingungszahl ab. 

Ein weiterer charakteristischer Unterschied ist, dass die 
Dämpfung durch Reibung oder durch Leitungswiderstand 
wesentlich von der inneren Beschaffenheit des Resonators ab- 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 36. p. 12. 1889, hat zuerst eine Be- 
rechnung der während einer electrischen einfach periodischen Schwingung 
ausgestrahlten Energie ausgeführt, und Hr. Poincaré, Oscillations élec- 
triques, Paris 1894, p. 92 ff., hat eine Methode zur Bestimmung der 
Dämpfung durch Strahlung angegeben, die jedoch von der hier ent- 
wickelten gänzlich verschieden ist. Weiter ist mir keine Behandlung 
dieses Gegenstandes bekannt. 
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hängt, die Dämpfung durch Strahlung dagegen nur von den 
Bedingungen, welche an der Grenze und im Innern des Mediums 
gelten, das den Resonator umgiebt, im übrigen aber gar nicht 
von der Natur des Resonators. Die Dämpfung durch Reibung 
oder Leitungswiderstand kann man in gewissen Fällen gänzlich 
ausser acht lassen, ohne einen principiellen Fehler zu begehen, 
die durch Strahlung niemals. Denn es hindert einerseits nichts, 
anzunehmen, dass die Joule’sche Wärme in gewissen gut 
leitenden Substanzen, oder dass die innere Reibung, etwa in 
einer schwingenden Stimmgabel, ganz zu vernachlässigen ist. 
Andererseits aber verliert auch eine absolut elastische Stimm- 
gabel, welche in der Luft schwingt, unter allen Umständen 
Energie in ganz bestimmtem Betrage durch Aussendung von 
Wellen in die Luft. Wenn sie isolirt im Vacuum schwingt, 
kann man allerdings von jeglicher Dämpfung absehen, dann 
fällt aber auch die Möglichkeit der Erregung von Schwingungen 
durch Resonanz fort. Bei electrischen Schwingungen fehlt die 
Analogie mit dem akustischen Vacuum ohnehin völlig. Hier- 
mit hängt auch zusammen, was ich schon in meiner früheren 
Arbeit erwähnt habe: dass die Berücksichtigung der durch 
Strahlung bewirkten Dämpfung für jeden Resonator, auch bei 
absoluter Uebereinstimmung seiner Eigenperiode mit der Periode 
der erregenden Welle, ein bestimmtes endliches Maximum des 
Mitschwingens ergiebt, während man im Falle der Beschränkung 
auf Reibungswiderstände die Stärke der Resonanz bei voll- 
ständiger Uebereinstimmung der Perioden beliebig gross, und 
bei verschwindender Reibung über alle Grenzen gross findet, 
im Widerspruch mit den Thatsachen. 

Die bei weitem wichtigste Eigenschaft der Dämpfung 
durch Strahlung ist aber die, dass sie dem Princip der Er- 
haltung der Energie Genüge leistet, ohne dass man ausser der 
Schwingungsenergie noch eine andere Energieart einzuführen 
braucht, während bei der inneren Dämpfung stets Schwingungs- 
energie verloren geht und Wärme erzeugt wird. Man muss 
daher die durch Strahlung bewirkte Dämpfung zu den soge- 
nannten conservativen Wirkungen rechnen. Dieser „conser- 
vativen Dämpfung“ kann man dann die durch Reibung oder 
Leitungswiderstand bewirkte Dämpfung, welche immer im Sinne 
der Verzehrung von Schwingungsenergie thätig ist, als „con- 
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sumptive Dämpfung‘‘ gegenüberstellen. Das Studium der con- 
servativen Dämpfung scheint mir desshalb von hoher Wichtig- 
keit zu sein, weil sich durch sie ein Ausblick eröffnet auf die 
Möglichkeit einer allgemeinen Erklärung irreversibler Processe 
durch conservative Wirkungen — ein Problem, welches sich 
der theoretisch-physikalischen Forschung täglich drängender 
entgegenstellt. Doch muss die Weiterführung dieses Gedankens 
anderen TIntersuchungen vorbehalten bleiben. 


S 2. 


Es sollen nun die Schwingungen eines im Luftraum oder 
Vacuum befindlichen geradlinigen electrischen Resonators unter- 
sucht werden, auf den irgend eine gegebene electromagnetische 
Welle trifft, unter der Annahme, dass die Dämpfung lediglich 
durch Strahlung erfolg. Eine etwa stattfindende innere 
Dämpfung und Erzeugung von Joule’scher Wärme lässt sich 
übrigens leicht zur Vervollständigung der unten aufzustellenden 
Energiegleichung anbringen. Wir machen, wie in der vorigen 
Arbeit, einen Punkt des Resonators zum Anfangspunkt der 
Coordinaten und legen die Z-Axe in die Richtung der in ihm 
stattfindenden electrischen Schwingungen, setzen ferner allge- 
meiner als dort: 


(1) f(t- 7). 
Dann stellen folgende Ausdriicke die 6 Componenten der 
electrischen und der magnetischen Kraft in einer vom Reso- 
nator nach allen Richtungen ausgehenden Welle vor, giiltig 


für alle Zeiten ¢ und für solche Entfernungen r, welche gross 
sind gegen die Lineardimensionen des Resonators: 


_ OF _@F 18F 
1 


oder, wenn man die Polarcoordinaten einführt: 


r=rcosgsint y=rsingsind z= rcos it 
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X= ( 3.) COS @ sin # cos F 
[4 or 


(3) Y- @F 3 


4=- aga +- 


10F 


r Or 


(1—3 cos*P) 


e orot 


(4) 
MN= my, 


[2 sin g sin 


wobei 


OF 


Nun nehmen wir ausser dieser vom Resonator ausgehenden, 
als „secundär‘ zu bezeichnenden Welle eine irgendwo in grosser 
Entfernung erregte „primäre“ Welle an, welche über den 
Resonator und das ihn umgebende Feld hinwegstreicht. Ihre 
Kraftcomponenten seien "YZUMN. Dieselben sind überall 
ausserhalb der primären Erreger endliche und stetige Func- 
tionen des Ortes und der Zeit und brauchen nicht periodisch 
zu sein. Dann stellen auch die Summen: 

X+X Y+Y Z+Z L+L M+M N+N 
einen im Luftraum möglichen electromagnetischen Vorgang 
dar, der auch in Wirklichkeit eintreten wird, wenn die ent- 
sprechenden Grenzbedingungen erfüllt sind. Es handelt sich 
nun darum, diesen Vorgang zu untersuchen und die für den 
Resonator gültigen Grenzbedingungen zu befriedigen. Zu 
diesem Zwecke führen wir von vornherein eine vereinfachende 
Beschränkung ein. Wir setzen nämlich fest, dass die Linear- 
dimensionen des Resonators klein sein sollen gegen alle die- 
jenigen Längen, welche durch den Ausdruck: 
X 


(5) “ax 
ot 
dargestellt werden, falls man fiir X irgend eine electrische oder 
magnetische Kraftcomponente der primären oder secundären 
Welle in irgend einem Punkte des Luftraumes zu irgend einer 


Zeit einsetzt. Man kann diese Beschränkung auch so aus- 
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driicken, dass das Product der Lange des Resonators und der 
„verhältnissmässigen Aenderungsgeschwindigkeit‘‘ des electro- 
magnetischen Feldes klein sein soll gegen die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit c. Für periodische oder nahezu periodische 
Wellen heisst dies, dass der Resonator klein sein soll gegen 
die Wellenlänge. 

Berechnen wir nun für den betrachteten Vorgang die 
Energiemenge, welche im Zeitelement d? durch eine Kugel- 
fläche mit dem Anfangspunkt der Coordinaten als Mittelpunkt 
nach aussen strömt. Den Radius der Kugel # können und 
wollen wir gross annehmen gegen die Lineardimensionen des 
Resonators, dagegen klein gegen alle Ausdrücke von der 
Form (5). Das heisst: 


(6) me klein gegen X. 

Da nun nach den allgemeinen Gleichungen des electro- 
magnetischen Feldes das Product (1/c)(Ö X/ö £) von der Grössen- 
ordnung der räumlichen Differentialquotienten (0 N/ö y) etc. ist, so 
folgt, dass das Product von # in einen räumlichen Differential- 
quotienten einer Kraftcomponente klein ist gegen die Kraft- 
componente selbst. 

Aus dem Satze von Poynting ergiebt sich die gesuchte 
Energieströmung als: 


fast +N-(Z+ZUM + M)cos(rz)+...J, 


wobei die angedeutete Summation sich auf die cyklische Ver- 
tauschung der Buchstaben zyz bezieht und die Integration 
über alle Elemente d $ der Kugelfläche zu erstrecken ist. Diese 
Energiemenge zerfällt in 3 Theile: 


(7) E, + E, + E, 
entsprechend der Zerlegung des Ausdrucks: 
(P+ +N) —(44+2)(M+M) 
in die 3 Theile: 
(YN—-ZM) + (¥N-—ZM) + 


und ebenso fiir die beiden anderen, auf y und z beziiglichen 
Glieder. 


% 
j ER 
= 
i, 
n 
4 
ll 
= 
h . 
3 
ng 4 
ch = 
| 
en 
Zu | | 
de 
ure 
1e- 
der 
ren 
‚US- | 
1 
= 


584 M. Planck. 


1. Der erste Theil der ausströmenden Energie ist: 


E= 


1°” 4n 
+ + - YL) 


Er entspricht dem Fall, dass der Resonator ganz beseitigt 
und die primäre Welle allein im Felde vorhanden ist. Da 
nun die primäre Welle für sich allein einen in der Natur 
möglichen Vorgang darstellt, so bedeutet nach dem Energie- 
princip Z, zugleich die Abnahme der gesammten innerhalb 
der Kugelfläche befindlichen Energie der isolirten primären 
Welle in der Zeit dt. Bezeichnen wir daher die innerhalb 
der Kugel vom Radius A befindliche electromagnetische Energie 
für den Fall, dass die primäre Welle allein im Felde vorhanden 
gedacht wird, mit 7, so haben wir: 


OV 
(8) BE, = — 


2. Der zweite Theil der ausstrémenden Energie ist: 


dt 
B, = fas ZM)* +(4L—XN)% 4+(XM-Y1) 


Er entspricht der Ausstrahlung des Resonators. Zur Aus- 
führung der Integration benutzen wir die durch (3) und (4) in 
Polarcoordinaten ausgedrückten Werthe der electrischen und 
magnetischen Kraftcomponenten und erhalten zunächst: 


dt OF (1 OF 1 
wobei der Kürze halber statt (0 F/ör)"=2 einfach OF/OR ge- 


setzt ist. Da nun in dem Oberflichenintegral # nur von R 
und ¢ abhängt, so erhält man: 


_ dt oF 1 OF 1 


®F (öF R 


oder anders geschrieben: 


dt (öF\? 2R ®F 
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Hierin ist nach (1) zu setzen: 


Also 


wenn unter f” der zweite 0 von f nach ¢ ver- 
standen wird. Ebenso: 


or 1 R 1 m R 
- (t-2)- opt’ 
Hieraus erhält man, in abgekürzter Schreibweise: 4 
1 
Setzt man noch zur Abkürzung: 


so wird aus (9): 
(11) E, - - ff”); 


Da endlich nach der Voraussetzung (6) für alle Zeiten: 


W, 


(12) =f" klein gegen f, ebenso = f' klein gegen f”, u. s. w., ) 


so kann man ohne merklichen Fehler in dem Ausdruck von 


f R=0 gesetzt denken und f als Function von ¢ allein be- | 
trachten. 


3. Der dritte Theil der aus der Kugelfläche ausstrémen- ) 
den Energie ist: | 


N+YN-ZM-ZM)% 


oder, wenn man für X, F, Z, Z, M, N nach (3) und (4) ihre 
Werthe setzt: 


at [aSsin cos g cos # + Y’sin cos + 


+c(Zsinpg — — M cos g) 


262  ROÖR 
Da nun die gestrichelten Grössen nebst ihren Differential- 
quotienten im Centrum der Kugel endlich und stetig sind, so 


| 
1 R 
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lassen sie sich für alle Punkte in der nächsten Umgebung des 
Centrums nach dem Taylor’schen Satze als lineäre Func- 
tionen der rechtwinkeligen Coordinaten xyz darstellen, und 
zwar gilt diese Entwickelung auch noch für die Punkte der 
Kugelfliche, weil nach der zu (6) gemachten Bemerkung das 
Product von R in einen räumlichen Differentialquotienten einer 
Kraftcomponente klein ist gegen die Kraftcomponente selber. 
Wir haben daher für irgend einen Punkt der Kugelfläche: 


X =X,+ Rsin#cosg 
Jo 

+ sin sin + (35 - 

u. s. w. für die übrigen 5 Kraftcomponenten, wobei der Index 0 
bedeutet, dass r = 0 zu setzen ist. 

Dann ergiebt die Substitution des Werthes von 7 aus 

(1) und die Integration über die ganze Kugelfläche, unter 

Vernachlässigung der Glieder, welche R im Zähler als Factor 


haben: 
dt 6 M’ OL’ 
Nun ist aber nach den Gleichungen des electromagne- 
tischen Feldes: 


dx )o e\dth e 


Rcos 
0 


Folglich: 
= — 3 [22.7 
oder: 
1 gr ge gr 
(13) 


wobei f auch wieder, wie oben in dem Ausdruck von Z,, 
ohne wesentlichen Fehler als Function von ¢ allein betrachtet 
werden kann. 

Ss 3. 

Die gesammte im Zeitelement dt aus der angenommenen 
Kugelfläche ausströmende Energie (7) ist nach dem Energie- 
princip gleich der Abnahme der innerhalb der Kugelfläche 
befindlichen Energie, also, wenn wir die letztere mit U be- 
zeichnen: 


ay 
ee. 
= 
4, By 
58 
= 
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aU 


oder mit Substitution der Werthe aus (8), (11) und (13): ee. 
| 1) q 
Mittelst dieser Gleichung wird sich f als Function der Zeit ¢ a 
bestimmen und somit die Aufgabe lösen lassen, die Schwingung “ 
des Resonators anzugeben, falls die in seine Richtung fallende 
electrische Kraftcomponente Z, der erregenden Welle für alle i 
Zeiten gegeben ist. Man ersieht sogleich aus der Gleichung, m. 
dass im Allgemeinen 
(16) von der Grössenordnung c* Z;, 
sein wird. 

Vor allem handelt es sich nun um den Werth der ge- 
sammten innerhalb der Kugel vom Radius R vorhandenen 
Energie U. Untersuchen wir zunächst das den Resonator un- 
mittelbar umgebende electromagnetische Feld, bis zur Ent- # 
fernung R, welche gross ist gegen die Lineardimensionen des | 
Resonators. Soweit die Gleichungen (1) und (2) in diesem # 
Raum überhaupt gelten, lässt sich erkennen, dass hier überall | 
die Kraftcomponenten der primären Welle verschwindend klein wi 
sind gegen die der secundären Welle. Denn nach (16) ist: | se 
| | 
3 
Aber nach (12) ist durch Differentiation nach ¢: 


Z‘, von der Grössenordnung - 


klein gegen f”. 

Folglich: 

(17) klein gegen Re’ if 

1 

2 was nach (2) und (1) nichts anderes heisst, als dass Z/, klein 
ist gegen Z fir r= R. Wir können also, wenn es sich um 
die Berechnung der Energie U handelt, ig der Entfernung 2 # 
und um so mehr in allen kleineren Entfernungen, auch da, 
on wo die Gleichungen (2) gar nicht mehr gelten, die primäre 
e- Welle gegen die secundäre ganz vernachlässigen. Fassen wir | 
he nun die letztere ins Auge, fiir solche Entfernungen r, welche | 
e- kleiner als R, aber immer noch gross sind gegen die Linear- 5 
dimensionen des Resonators. 
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Da nach (6) überall und zu allen Zeiten: 
OF . e 
klein gegen af 


oder: 

oF e OF 

klein gegen 
so ist a fortiori überall: 

or e® 

klein gegen F. 
Nun ist innerhalb des betrachteten Gebietes F/R? von gleicher 
oder kleinerer Grössenordnung als F/r?, und F/r? ist nach (1) 
von gleicher Ordnung wie 0? F/O z?; also haben wir für das 
betrachtete Gebiet: 


Or... OF 
klein gegen c Er 
und die Gleichungen (2) gehen über in: 
or oF or 
(18) | X= dy Ox = 
1 1 
Die electrischen Kraftcomponenten lassen sich daher schreiben: 
-_ 
0% dy ax’ 
d. h. sie haben ein Potential: 
OF 6 [ı r 


und mit der schon wiederholt benutzten Annäherung: 

das Potential eines electrischen Dipols vom Moment ff), ge- 

richtet nach der Z-Axe. Hierdurch ist das electrische Feld 

in dem untersuchten Gebiet (r kleiner als R, aber gross gegen 

den Resonator) bis auf verschwindend kleine Grössen be- 

stimmt. 

Für solche Entfernungen r, die in endlichem Verhältniss 
zu den Dimensionen des Resonators stehen, bleibt noch eine 
weit ausgedehnte Willkür in den Annahmen über die Be- 
schaffenheit des Feldes bestehen. Wir wollen nun in der 
Folge den einfachsten Fall voraussetzen, dass die gesammte 


\ 
er 
BER: 
3 
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innerhalb der Kugelfläche mit dem Radius AR befindliche 
Energie von derselben bekannten Form ist, wie die Energie 
eines in einfachen Schwingungen begriffenen electromagne- 
tischen Systems, bei denen sich fortwährend electrische und 
magnetische Energie ineinander umwandeln. Die erstere 
setzen wir proportional dem Quadrat des Moments f(f) des 
electrischen Dipols, die letztere proportional dem Quadrat der 
Intensität des electrischen Stromes zwischen den Enden des 
Dipols, welche durch /’(£) bestimmt wird. Also haben wir: 
(19) U=4Kf’+4Lf”, 
wobei X und Z positive Constanten bedeuten, die von der 
Beschaffenheit des Resonators abhängen, nicht aber von AR, 
weil sich das Feld, dessen Energie U ist, bis auf Entfernungen 
vom Resonator erstreckt, welche im Vergleich zu dessen Grösse 
als unendlich anzusehen sind. 

Ferner ist: 


K gross gegen 4 
und 

gross gegen sR: 
wie sich ergiebt, wenn man durch Quadrirung der Kraft- 
componenten in (3) und (4), zunächst fir r= R, den Aus- 
druck der Energiedichte des Feldes bildet und weiter bedenkt, 
dass die Energiedichte in der Entfernung R vom Resonator 
jedenfalls klein ist gegen die Energiedichte in Entfernungen, 
welche klein gegen R sind. 


Bei dieser Grössenordnung von K und J folgt aus (12), 
dass a fortiori für alle Zeiten: 


Kf gross gegen > i 
(20) und 


Lf gross gegen +f 


Nun ist leicht zu sehen, dass in Gleichung (15) die 
Grössen V, W und 42) f gegen U verschwinden, wobei man 
nur die Werthe von 7 und W in (8) und (10), sowie die 
Grössenordnung von Z/, in (16) zu berücksichtigen hat. Aus- 
drücklich muss aber bemerkt werden, dass die Glieder, die 
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wir hier in Gleichung (15) vernachlässigen, keineswegs klein, 
zum Theil sogar gross sind gegen die folgenden Glieder der- 
selben Gleichung, welche wir beibehalten, und deren Einfluss 
erst bei der Integration über grössere Zeiten hervortritt. Die 
vorgenommene Vereinfachung ergiebt somit: 

ZI" 
oder nach (19): 


Q) 


Für diese aus 4 Gliedern bestehende Gleichung ist charak- 
teristisch, dass jedes der beiden ersten Glieder nach (20) und 
(16) gross ist gegen jedes der beiden letzten Glieder. In- 
folge dessen sind die beiden ersten Glieder von der nämlichen 
Grössenordnung, also: 


(22) Kf von der Grössenordnung Lf”. 


Vernachlässigt man, um eine erste Annäherung zu gewinnen, 
die beiden letzten Glieder ganz, so ergiebt sich in bekannter 
Weise eine einfach periodische, ungedämpfte und unerzwungene 
Schwingung, deren Periode von dem Verhältniss K: Z abhängt. 
Die Berücksichtigung der folgenden kleinen Glieder ergiebt 
daher eine geringe Abweichung von einer einfach periodischen 
Schwingung, und zwar liefert das dritte Glied den Einfluss 
der ausgestrahlten Energie, das vierte den Einfluss der aus 
der primären Welle absorbirten Energie. 

Aus den Beziehungen (20) und (22) lässt sich eine wich- 
tige Bedingung zwischen den Constanten K und Z ableiten. 
Nach (20) ist: 

(23) Lf” gross gegen 
Dagegen ist nach (22): 
Lf” von derselben Grössenordnung wie Äf". 
Folglich: 
Lf” gross gegen or 
oder: 


vr Kf 
Lf” gross gegen FL 


+f 
| 
f 
=: 
CHR 
. 
a 
| 
| 
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oder endlich, mit abermaliger Benutzung der Beziehung (23), 
a fortiori: 


K wit 
Lf’ gross gegen 
und dies ist nur möglich, wenn 
(24) K klein gegen c® 2°. 


Mit Weglassung des Factors f’ in (21) erhält man die 
lineare Differentialgleichung: 


(25) Af+ Lf sal 


welche sich, wie man sieht, von der Gleichung einer durch 
eine äussere Kraft Z/ erzwungenen und durch Reibung ge- 
dämpften Schwingung nur dadurch unterscheidet, dass der 
Einfluss der Dämpfung nicht durch ein Glied mit f”, sondern 
durch ein Glied mit f”” dargestellt wird. 
4. 

Die zuletzt gewonnene Differentialgleichung fiir die Schwin- 
gung im Resonator ist von dritter Ordnung, lässt sich aber 
sogleich allgemein auf eine solche zweiter Ordnung zuriick- 
führen. Denn von den drei Wurzeln der cubischen Gleichung: 


2 


welche bekanntlich der Bildung des allgemeinen Integrals zu 
Grunde gelegt werden miissen, sind offenbar zwei complex, 
liefern also eine alternirende Schwingung; die dritte aber ist 
positiv und entspricht daher einem Vorgang, bei dem die 
Werthe der Kräftecomponenten beständig zunehmen. Indem 
wir einen solchen Vorgang, der hier keine Bedeutung hat, 
ausschliessen, lösen wir die Differentialgleichung (25) dadurch, 
dass wir setzen: 


(26) ef) 
und die Constanten @ und f, sowie die Function @ geeig- 
net bestimmen. Dies geschieht am einfachsten auf folgendem 


Wege: durch Differentiation der letzten Gleichung nach £, 
Multiplication mit 2/3c? und Addition zu (25) erhalten wir: 


(0, 


2 2 2d 
Kf +(L+ = % 
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Weiter ergiebt sich durch Multiplication von (26) mit (Z + 2 B/3c*) 
und Subtraction von der letzten Gleichung: 


Diese Gleichung wird befriedigt, wenn man setzt: 


0, 


2a 


2 
—B(L+ 34) =0, 
2 dp _ 
at - (1+ =a) 
Von diesen drei Gleichungen ergeben die beiden ersten unter 
Berücksichtigung der Beziehung (24) mit derselben Annäherung, 
die wir bis jetzt immer benutzt haben: 
K 2K 
p= 38 L? 
und die dritte unter Beriicksichtigung der Beziehung (20), die, 
wie für f, so auch für gilt: 
sodass die Differentialgleichung (26) übergeht in: 
(27) Lf’ +s + Kf=Z,. 


Dies ist die bekannte Form der Gleichung fir eine durch 
eine gegebene äussere Kraft angeregte und durch innere Rei- 
bung gedämpfte Schwingung. Sie lehrt, dass bei schwach 
gedämpften Schwingungen die Dämpfung durch Strahlung 
sich von der Dämpfung durch Reibung nur dadurch unter- 
scheidet, dass der Dämpfungscoefficient im zweiten Glied der 
Gleichung nicht eine von der Substanz des Resonators ab- 
hängige Constante, sondern eine ganz bestimmte Grösse ist, 
umgekehrt proportional dem Quadrate der Periode der maxi- 
malen Resonanz und dem Cubus der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Wellen im umgebenden Medium. 


23 
4 
| 
1 
| 
] 
Ber" ( 
I 
3 
ad 


e, 


Electrische Schwingungen. 593 


Die Periode der maximalen Resonanz (hier nur unwesent- 
lich unterschieden von der Eigenperiode des Resonators, 
die infolge der Dämpfung etwas grösser ist) wird gegeben 


durch: 
To = 2 a 


(28) 
und das logarithmische Decrement der Dämpfung durch: 


K Qn K 
(29) ze Vi 
oder auch: 
(30) 162 


wenn 4= cr, die Wellenlänge im Luftraum bezeichnet. 
Aus (24) folgt, wie schon wiederholt bemerkt wurde, dass 
o eine kleine Zahl ist. 
Umgekehrt ergeben sich K und Z aus o und z, in fol- 
gender Weise: 


~ 
4n? 
L= 


Man kann also das ganze Verhalten des Resonators, an- 
statt durch X und Z,. auch durch +t, und o charakterisiren 
und erhält dann aus (27) die Schwingungsgleichung: 

2 3 
en 


4n? 


§ 5. 


Wir wollen das gefundene Schwingungsgesetz zunächst 
dazu verwenden, um den in meiner vorigen Untersuchung be- 
handelten Fall der stationiren Resonanz, wie sie durch eine 
vollkommen periodische primäre Welle hervorgerufen wird, 
vollständiger zu erledigen, als es damals, ohne ein näheres 
Eingehen auf die Natur des Resonators, möglich war. Dort 
blieb in dem Ausdruck, welcher die Abhängigkeit der Ampli- 
tude « der Resonatorschwingung von der A der primären 
Welle darstellt, noch eine gewisse Constante, die Phasen- 
differenz ö’—0ö, unbestimmt, und es liess sich von vornherein 
nur soviel sagen, dass dieselbe um so kleiner sein wird, je 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 60. 38 
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besser die Uebereinstimmung ist zwischen der Periode der 

primären Welle und der Eigenperiode des Resonators. Hier 

werden wir erkennen, in welcher Weise jene Phasendifferenz 

bei gegebener Periode z der primären Welle von den charak- 

teristischen Constanten o und z, des Resonators abhängt. 
Die primäre Welle sei wieder gegeben durch:?) 


Z,= A cos (*" + 0’). 


Die Secundärschwingung im Falle der stationären Reso- 
nanz wieder durch: 


f= «sin +), 


wobei 4 und « positiv gewählt sind. Dann wird die Difte- 
rentialgleichung (31) für alle Zeiten befriedigt, wenn: 

16n*a [1 1 

sin — 6) = le +) 
und: 

v 
(32) cos (0° —d) = 
Daraus folgt: 


tg(’—0) =" (4 +), 


To 

Da A und «>0, so kann man Ö—Ö zwischen + 2/2 
und — 7/2 annehmen. Im allgemeinen wird nun, da o klein 
ist, die Differenz 0’—06 nahe gleich 2/2 oder — 2/2 werden, 
d.h. @ verschwindet, und es findet keine merkliche Resonanz 
statt. Nur in dem speciellen Fall, dass (z,—r)/r klein ist, 
rückt öÖ’— ö von dem Grenzwerth fort, und es tritt Resonanz 
ein. Dann kann man ohne wesentlichen Fehler die letzte 
Formel schreiben: 


o T 


oder nach (30): 


1) l. ce. Gleichung (11). 


| 
ete 
1-1 
tg — ö) = —— 
Ferner aus (32): 
813A 
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Diese Formeln bleiben gültig auch für den allgemeinen 
Fall, dass z,—r ganz beliebig ist, da dann die Resonanz 
ohnehin verschwindet. Die letzte ist identisch mit der früher 
für die stationäre Resonanz gefundenen Beziehung. 


§ 6. 


Wir betrachten schliesslich den speciellen Fall, dass die 
primäre Welle verschwindet, also Z,=0. Dann haben wir 
im Resonator einfach eine Schwingung, die mit constanter 
Dämpfung abklingt. Wenn man die Constanten des Resona- 
tors K und Z kennt, lässt sich aus den obigen Formeln die 
Periode rt, und das logarithmische Decrement o berechnen, 
und wir können dadurch die Theorie mit der Erfahrung 
vergleichen. 

Am eingehendsten hat sich mit dem Studium der elec- 
trischen Resonanz Hr. Bjerknes beschäftigt. Seine Resona- 
toren waren allerdings kreisförmig gebogen, sodass die hier 
entwickelten Formeln nicht unmittelbar auf seine Messungen 
mit Resonatoren anwendbar sind; dagegen befand sich unter 
seinen „Oscillatoren“ ein geradliniger, in der Form eines voll- 
ständigen Umdrehungskörpers.!) Als Capacitäten dienten zwei 
Messingscheiben von je’ 30 cm Durchmesser, welche in ihren 
Mittelpunkten an Messingröhren von etwas mehr als 1 cm 
Dicke befestigt waren. Diese Röhren konnten wieder über 
zwei dünnere Röhren gleiten, sodass die Gesammtlänge des 
Oscillators durch Ausziehen zwischen 74 und 135 cm ver- 
ändert werden konnte. Die dünneren Röhren waren durch 
kleine Messingknöpfe verschlossen, zwischen welchen die pri- 
mären Funken spielten. 

Die Constanten Ä und Z dieses Apparates lassen sich 
aus der Gleichung (19) entnehmen. Bedenkt man nämlich, 
dass f das Moment des electrischen Dipols, also das Product 
aus der augenblicklichen Ladung & einer Scheibe und dem 
Abstand 7 der Scheiben bedeutet, so folgt: 


(33) f=el, 


1) V. Bjerknes, Bihang till K. Svenska Vet.-Akad. Handlingar. 
20. Afd. I. Nr. 5. Ueber electrische Resonanz II. p. 6. 1895. 
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ferner: 

ds 
(34) 


wenn J die Intensität des Stromes im Leiter bezeichnet. Nun 
sei die electrostatische Capacität einer einzelnen Scheibe mit 


dem Durchmesser D:') 
D 


C= 


Dann ist die electrische Energie einer mit e geladenen Scheibe: 


&? &? D 


und die electrische Energie des ganzen Feldes bis zu Ent- 
fernungen, welche gross gegen /, aber klein gegen die Wellen- 
länge sind, angenähert gleich der Summe der von beiden 
Scheiben einzeln herrührenden Energien: 


_ me 
oder mit Rücksicht auf (33): 


Für die magnetische Energie desselben Feldes erhält man 
ferner aus (19) und (34) den Ausdruck: 


Es ist also das Product ZZ? nichts anderes als das Selbst- 
potential?) des geradlinigen Leiters im electrostatischen Maasse: 


21 21 
log 
oder 
2 21 


wenn o den Radius des ringförmigen Querschnitts bezeichnet. 
Die gefundenen Werthe von A und JZ in (28) eingesetzt 
ergeben für die Eigenperiode des Oscillators: 


2n_/ID lo 21 

0 n 8 eo 
1) Z. B. Kirchhoff, Vorlesungen über Electricitiit, p. 36. 
2) Z. B. M. Wien, Wied. Ann. 53. p. 929. 1894. 
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und für die Wellenlänge: 
(85) 12=4n1D log, 


Das logarithmische Decrement o endlich folgt aus (30): 
82° PD 

(36) 
Fir den Bjerknes’schen Oscillator ist nach den obigen An- 
gaben D = 30 cm, 9 = 0,5 cm zu setzen. Für Z und A hat 
Hr. Bjerknes!) folgende zusammengehörige Werthe gemessen, 
alles in Centimetern: 

i= 74 99 134 

A = 357,6 413,5 518,0. 


Hiernach ist die Voraussetzung der Theorie, dass A gross ist 
gegen /, zwar angenähert, aber doch nicht so weit erfüllt, 
dass man eine genaue Uebereinstimmung der theoretischen 
mit den experimentellen Werthen erwarten könnte. Mit den 
drei angegebenen Werthen von 7 berechnet sich A aus der 
Formel (35) zu: 


4312 516,7 


wodurch die Theorie, soweit es hier möglich ist, bestätigt 
wird. Mit den theoretischen Werthen von A erhält man 
ferner in den drei Fällen aus der Formel (36) das logarith- 
mische Decrement der Dämpfung durch Strahlung: 


o=0,29 030 0,82. 


Die Dämpfung ist also immerhin so schwach, dass die An- 
wendung der theoretischen Formel für eine angenäherte Be- 
rechnung gerechtfertigt wird. Wie man ersieht, wächst die 
Dämpfung hier mit zunehmender Wellenlänge, da in der 
Gleichung (36) mit wachsendem 2 der Zähler schneller zu- 
nimmt als der Nenner (vgl. die Bemerkung oben p. 579). 

Hr. Bjerknes hat aus verschiedenen Versuchen das lo- 
garithmische Decrement seines geradlinigen Oscillators im 
Gesammtmittel zu 0,4 berechnet.?) Sinn und Grösse der Ab- 
weichung des wirklichen Werthes von dem theoretischen er- 

1) V. Bjerknes, a. a. O. p. 9. 

2) V. Bjerknes, a. a. 0. p. 34. 
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klären sich wohl hauptsächlich aus den beiden folgenden 
Umständen: 

Erstlich ist zu berücksichtigen, dass der oben berechnete 
Werth von o sich auf den isolirt aufgestellten Oscillator be- 
zieht, während bei den Bjerknes’schen Versuchen ziemlich 
dicht neben dem Oscillator, nur wenige Centimeter von ihm 
entfernt, die für die Messungen benutzte lange Drahtleitung 
ihren Anfang nahm, durch welche die Abfuhr der Energie 
noch weiter gefördert wird. 

Zweitens ist der Einfluss der ,,consumptiven“ Dämpfung 
ın Betracht zu ziehen, welche von dem Leitungswiderstand 
sowohl der Messingröhren, als auch namentlich des Funkens 
herrührt. Beträgt der Gesammtwiderstand der Leitung w Ohm, 
also im electrostatischen Maasse: 


so ıst wegen der Joule’schen Wärme die Energiegleichung 
(14) zu vervollständigen durch das Glied: 


Somit erhält man in der Gleichung (27) noch das weitere 
Dämpfungsglied: 
10° 
+ 
welches, durch das dort schon vorhandene dividirt, das Ver- 
hältniss der Dämpfung durch Leitungswiderstand: «o,, zu der 
Dämpfung durch Strahlung: o liefert: 


_ w-10° 
oe Pe 2K 

oder mit Berücksichtigung von (28): 


o 


l 


e 


= 

i 

w -10° 

| 

J? w- 10° 

Be Dies bedingt in der Gleichung (21) den Zusatz: 

J *w 10° 

ce oder, da nach (34): 

10° 

4 
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Setzen wir nun c = 3- 10°, und nehmen schätzungsweise den 
Widerstand des Funkens (die Rohrleitung kommt dagegen 
nicht in Betracht) zu w = 10 Ohm an, im Anschluss an eine 
Berechnung von Hrn. Bjerknes, so ergiebt sich damit für die 
drei oben berechneten Fille: 


“= = 0,30 0,24 0,19 


und daraus das logarithmische Decrement der consumptiven 
Dämpfung: 
0,09 0,07 0,06 
Mithin die Gesammtdämpfung des isolirt aufgestellten Oscil- 
lators: 
o + 0,38 0,37 0,38, 

welche den gemessenen Werthen schon näher kommt. Immer- 
hin spielt bei den hier betrachteten Schwingungen die Strah- 
lung offenbar die Hauptrolle unter den dämpfenden Wirkungen, 
während der Leitungswiderstand, sowie etwaige andere Um- 
stände erst in zweiter Linie in Betracht kommen. Dies 
steht auch in vollkommener Uebereinstimmung mit den An- 
schauungen, zu welchen Hr. Bjerknes durch seine Versuche 
gelangt ist. 
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2. Ueber die Verwendung schneller 
electrischer Schwingungen in der Brücken- 
combination; von W. Nernst. 


Vor einigen Jahren habe ich in einer (im Folgenden mit 
l. c. bezeichneten) Arbeit") eine Methode zur Bestimmung von 
Dielectrieitätsconstanten beschrieben, deren Princip darin be- 
steht, dass die Capacität eines dielectrischen Troges unter 
Anwendung des Telephons in der Wheatstone’schen Brücke 
mit derjenigen eines Glascondensators von verstellbarer Capa- 
cität verglichen und die Leitfähigkeit des Troges mittels eines 
Nebenschlusses am Glascondensator compensirt wird. 

Dieser Apparat ist inzwischen mehrfach, sowohl im hie- 
sigen Institut wie auswärts, zu verschiedenartigen Messungen 
benutzt worden; eine irgendwie erhebliche Abänderung ‘habe 
ich bisher nicht für nöthig finden können, einige weitere 
kleine Winke, die seine, wie auch gleich von mir betont, 
nicht ganz einfache Handhabung erleichtern, hoffe ich nebst 
weiteren Messungen demnächst mittheilen zu können. 

Der erwähnte Apparat erlaubt Flüssigkeiten bis zur Leit- 
fähigkeit 2 x 10-10 und wohl noch darüber exact zu unter- 
suchen. Bei erheblich grösseren Leitfähigkeiten werden die 
Störungen infolge von Polarisation, wie auch die Schwierig- 
keiten einer hinreichend vollständigen Compensation der Leit- 
fähigkeit alsbald sehr gross. Da nun bekanntlich sowohl die 
Wirkung der Polarisationscapacität wie diejenige eines neben 
einen Condensator geschalteten Widerstandes immer mehr 
zurücktritt, je öfter die benutzten Ströme ihre Richtung 
wechseln, so bietet sich als nächstliegendes Mittel, die er- 
wähnten Hindernisse zu beseitigen, die Anwendung von 
Wechselströmen höherer Frequenz dar, wie man sie bekanntlich 


1) Ztschr. f. physik. Chem. 14. p. 622. 1894; vgl. auch Nernst, Wied. 
Ann. 57. p.209. 1896. Bei dieser Gelegenheit möchte ich einen Irrthum 
berichtigen; eingangs ersterer Arbeit ist die Anziehung zweier Eleetroden 
E*Dq// anstatt E*D g/l? proportional gesetzt (sie beträgt bekanntlich 
E* Dq/ 82/1), 
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leicht durch oseillatorische Entladung eines Condensators durch 
eine mit Selbstinduction behaftete Leitung erhalten kann. Da 
in der Wheatstone’schen Brücke derartige Wechselströme 
meines Wissens zu Messungen noch nicht benutzt worden 
sind, so möchte ich die bisher von mir gemachten Erfahrungen 
mittheilen, die vielleicht nicht nur für dielectrische Messungen 
allein nützlich sein können; ich glaube vielmehr, dass die 
messende Physik sich zu mannichfachen Zwecken mit Vortheil 
einer mit sehr schnellen electrischen Schwingungen gespeisten 
Brückenanordnung wird bedienen können. 

$ 1. Erregung und Nachweis der Schwingungen. Allge- 
meines. Zur Erregung der Schwingungen diente in bekannter 
Weise!) ein Kreis, gebildet aus einer Selbstinduction, Capa- 
eität und (durch ein Inductorium erzeugten) Funkenstrecke; 
die Anregung eines geschlossenen Kreises (d. h. ohne Funken- 
strecke) durch einen plötzlichen Inductionsstoss?), wie er 
durch Oeffnen einer inducirenden stromdurchflossenen Spirale 
geliefert werden kann, dürfte für die hier befolgten Zwecke 
Schwingungen zu kleiner Amplitude liefern. 

Als Funkenstrecke diente ein während des Funkenspiels 
verstellbares und mit Zinkkugeln*) versehenes Funkenmikro- 
meter; das Licht der Funkenstrecke konnte abgeblendet 
werden. Als Indicator für die Nullstellung diente je nach 
Umständen eine Funkenstrecke oder eine Vacuumröhre; von 
sonstigen Vorrichtungen, die auf Wechselströme hoher Fre- 
quenz ansprechen, kämen wohl noch in erster Linie Bolo- 
meter, Thermoelement, Electrodynamometer und Electrometer 
in Betracht, doch habe ich hiermit noch keine Versuche an- 
gestellt. Nach den bisher mit schnellen Schwingungen ge- 
machten Erfahrungen dürfte die Benutzung dieser Wechsel- 
stromindicatoren kaum wesentlich empfindlicher, aber sehr viel 
umständlicher sein, als Funkenstrecke oder Vacuumröhre. 

Funkenindicator. Ein solcher muss, um empfindlich zu 
sein, den beiden Bedingungen genügen, dass die Funkenstrecke 
äusserst fein verstellbar und bequem sichtbar ist. Sehr 


1) Vgl. z. B. Drude, Physik des Aethers, p. 345. 
2) Helmholtz, ges. Abh. I. p. 531. 
3) Himstedt, Wied. Ann. 52. p. 473. 1894. 
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brauchbar erwies sich das beigezeichnete Modell (Fig. 1). 
Zwei dünne geschärfte Platinplatten stehen einander im rechten 
Winkel gegenüber; ihr Abstand kann durch Verstellen einer 
Schraube sehr fein regulirt werden, indem die eine (in der 
Figur rechte) Platte an einem um eine Axe beweglichen 
Träger befestigt ist. Dieser Träger ruht in Spitzenschrauben 
und wird durch eine schwache Feder an die Stellschraube 
gedrückt. Ursprünglich benutzte ich als beweglichen Träger 
eine federnde Platte, aber hier zeigte sich die elastische Nach- 
wirkung sehr hinderlich, indem sie allmählich nach dem Ein- 
stellen die Funkenstrecke änderte. Diese Störung ist bei der 
beschriebenen Construction (die von dem Institutsmechaniker 


Fig. 1. 


O. Schlüter herrührt) beseitigt. Allmählich werden die Pla- 
tinplatten durch die Fünkchen abgenutzt; man braucht aber nur 
die am festen Träger (in der Figur links) befindliche Platin- 
platte nach dem Lüften der seitlichen (in der Figur theilweise 
verdeckten) Flügelschraube zu verschieben, um zwei frische 
Stellen der Platinschneiden einander gegenüber zu bringen. 
Erst nach oftmaligem Verstellen und demgemäss sehr langen 
Gebrauch ist ein erneutes Schärfen der Platinschneiden nöthig. 
Eine grobe Verschiebung des festen Trägers ist schliesslich 
durch Lüften der auf ihm sitzenden Flügelschraube ermöglicht. 
Die schraffirten Theile sind aus Messing bez. Platin, die 


übrigen aus Hartgummi. 
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Vacuumröhren. Häufig sind die gewöhnlichen Spectral- 

röhren (etwa mit Stickstoff oder Wasserstoff gefüllt) zur Noth 
brauchbar. Sehr empfindlich sind die bekannten Röhren nach 
Zehnder, doch ist hier gewöhnlich das Minimum recht ver- 
waschen. Bei weitem am besten bewährten sich Röhrchen, 
die man sich leicht selber herstellen kann und einfach aus 
einer beiderseitig zugeschmolzenen dünnwandigen Glasröhre 
von ca. 10 cm Länge und ca. 6 mm Lumen bestehen. In 
der Mitte ist das Rohr ein wenig ausgezogen, zwei aussen 
aufgeklebte Stanniolringe dienen als Electroden. Das Vacuum 
beträgt einige zehntel Millimeter; man pumpt am einfachsten 
solange, bis das Rohr gut anspricht und stellt sich, indem man 
diese Manipulation mit einem längeren, an geeigneten Stellen 
ausgezogenem Glasrohr 
vornimmt, gleich 3 bis 
5 Stück her. Ob ihre en 
Haltbarkeit durch Na- | 
triumfüllung nach Art | 
der Zehnder’schen 
Röhren sich steigern 
liesse, habe ich bisher 
nicht versucht. Man 
steckt ein solches Röhr- 
chen passend in eine 
Hartgummiröhre von ca. 3 cm Lumen (Fig. 2), deren 
eines Ende geschlossen ist; drückt man das Auge an das 
andere offene Ende der Röhre, so ist jede Verdunkelung 
des Zimmers überflüssig. Häufig ist übrigens das Minimum 
so deutlich, dass es auch nicht einmal der schützenden 
Hartgummiröhre bedarf. Ehe man auf das Minimum ein- 
stellt, bringe man immer die Vacuumröhre einige Augenblicke 
(z. B. durch starkes Verschieben des Messcondensators) zum 
hellen Leuchten, was ihre Empfindlichkeit steigert. Auch 
Anlegen zweier Finger an die beiden unbelegten Enden der 
Vacuumröhre ist zuweilen vortheilhaft, weil die hierdurch an 
den Enden erzeugten Lichterscheinungen auch die inneren Theile 
empfindlicher machen. 


Die im Nachfolgenden gegebenen Werthe der Selbst- 


Fig. 2. 


4 
1 
P 
j 
q 
q 
3 
r 
r 5 
| 
i “ 
— 
| 
= 
ir 
} 
se 
ne 
n. 
on 
ch 
it. 
. 
‘ie 
| 
| 
| 
§ 
2 
4 
| 


604 W. Nernst. 


induction der benutzten Solenoide wurden mittels Briicke und 
Telephon?) durch Vergleich mit einer Wien’schen Einheits- 
rolle?) erhalten, deren Werth 10° cm betrug; seitdem der Besitz 
solcher trefflichen Etalons durch Wien’s Bemühungen all- 
gemein zugänglich gemacht ist, dürfte die Messung von Selbst- 
inductionen kaum umständlicher sein, als etwa eine gewöhn- 
liche Widerstandsmessung. Bemerkt sei, dass als Inductorium 
mit Vortheil ein Saiteninductor (l. c. p. 629) mit dickdrähtiger 
secundärer Wickelung*) benutzt werden kann; man erleichtert 
sich die Einstellung sehr, wenn man eine, wenn auch nur be- 
schränkt variable Selbstinduction zu Hülfe nimmt (ich wählte 
zwei gegeneinander verschiebbare Drahtrollen von 7 cm Durch- 
messer und je 9 Windungen; Selbstinduction variabel von 
3—4x 10%), die zunächst mit der Einheitsrolle calibrirt 
wurde. Die eigentlichen Messungen wurden sämmtlich mit 
Hülfe der variablen Selbstinduction ausgeführt, indem ein 
Schleifcontact, der zwischen jener und der zu messenden 
Selbstinduction lag, und die Brücke (Kohlrausch’sche 
Walzenbrücke) so lange verstellt wurde, bis bei Aenderung 
der variablen Selbstinduction ein deutliches ,,Selbstinductions- 
minimum“ gehört wurde. Uebrigens fand ich keine Schwierig- 
keit, auch Selbstinductionen, die sich wie 1:100 verhielten, 
bis auf einige Procent sicher zu vergleichen, sodass innerhalb 
dieser (für die hier befolgten Zwecke ausreichenden) Genauig- 
keit mit Hülfe der erwähnten variablen Selbstinduction ein 
Intervall von 3.102—4.10° cm der Messung zugänglich war. 

Die im Folgenden angegebenen Condensatorcapacitäten 
wurden durch Vergleich mit einem aus zwei kreisförmigen 
Platten (Durchmesser 25 cm) gebildeten Lufteondensator ge- 
wonnen, dessen Capacität (295,92 cm bei Benutzung von 
0,1886 cm dicken kleinen Glasstückchen; auch die im Nach- 
folgenden angegebenen Zahlen sind Centimeter nach dem electro- 


1) Zuerst scheint L. Lorenz diese Methode benutzt zu haben (Wied. 
Ann. 7. p167. 1879); vgl. ferner F.Kohlrausch, Leitfaden, 8. Aufl. p. 394. 

2) M. Wien, Wied. Ann. 58. p. 553. 1896. 

3) Wer im Besitz eines gewöhnlichen (dünndrähtigen) Saiteninduc- 
tors ist, wickle 6 Lagen von 0,5 mm dickem Draht über die dünn- 
drähtige Wickelung. 
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statischen Maasssystem) nach der Kirchhoff’schen Formel be- 
rechnet war. Zum Vergleich dienten wieder Saiteninductor, 
Walzenbrücke und Telephon; giebt man auf alle Nebencapa- 
eitäten hinreichend Obacht, so lassen sich mit dieser Methode 
bei völliger Isolation die Messungen leicht bis auf Bruchtheile 
eines promille sicher ausführen. Fast immer aber stören 
Spuren von Leitung; man kann aber auch dann das Minimum 
äusserst scharf machen, wenn man parallel zu den zu vergleichen- 
den Condensatoren geeignete Nebenschlüsse legt. (Ich fand brauch- 
bar einen Graphitstrich von ca. 30 cm Länge und ca. 0,6 cm 
Breite, dessen Enden mit der Walzenbrücke verbunden waren; 
darauf war ein aus einem keilförmigen, mit Stanniol bewickelten 
Kork gebildeter Schleifcontact verschiebbar, der mit dem 
Verbindungsdraht zwischen den beiden Condensatoren leitend 
verbunden war.) Das Telephon liegt an den Enden der 
Brücke. 

Von sonstigen allgemeinen Bemerkungen wäre etwa noch 
Folgendes zu erwähnen. Man achte auf gute Contacte; die 
Ausbildung kleiner Funkenstrecken in den verschiedenen 
Brückenzweigen kann sehr störend sein. Sehr nützlich ist 
folgende Regel. Bekanntlich ist eine Brückenanordnung dann 
besonders empfindlich, wenn das mittlere Potential der vier 
Seitenzweige nicht zu grosse Verschiedenheiten aufweist. Man 
wählt die Selbstinductionen, Capacitäten oder Widerstände 
der vier Zweige, wenn angängig, daher etwa so, dass die 
Funken, die man beobachtet, wenn man einen Draht an das 
eine Ende eines Zweiges legt und das andere Ende dieses 
Drahtes dem anderen Ende dieses Zweiges nähert, für alle 
vier Zweige etwa von gleicher Grössenordnung sind. Mit 
dieser Regel kommt man oft über viel Herumprobiren hin- 
weg. Wichtig ist ferner, zu beachten, dass die Spannung von 
Wechselströmen und zwar besonders solchen von hoher Fre- 
quenz, leicht transformirbar ist. Sätze von Solenoiden aus 
Kupferdraht jeder Dicke, die bequem übereinander geschoben 
werden können, leisten als Transformatoren grosse Dienste; 
Eisenkerne sind bei schnellen Schwingungen bekanntlich über- 
flüssig und schädlich. Als orientirendes Maass dafür, ob das 
Transformationsverhältniss den Versuchsbedingungen günstig 
gewählt ist, dient wiederum am einfachsten die Funkenlänge. 
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Was die Theorie der Wheatstone’schen Brücke!) an- 
langt, so sei daran erinnert, dass bei Wechselstrémen der 
Periode r anstatt des Widerstandes w der Ausdruck 


1 r\2 

zur Berechnung der mittleren Stromstärke aus der mittleren 
electromotorischen Kraft eines Stromkreises dient, der die 
Selbstinduction p und die (eingeschaltete) Capacität ce enthält. 
Wenn man, wie es im Folgenden geschieht, mit Strömen 
einer Wechselzahl von mehreren Millionen operirt, so kann 
man für die meisten Zwecke electrolytische Widerstände als 
selbstinductions- und polarisationsfrei, Solenoide aus Kupfer- 
draht als widerstandslos, einigermaassen isolirende Condensa- 
toren als reine (d. h. mit unendlichem Widerstand begabte) 
Capacitäten auffassen. Die mittlere Potentialdifferenz solcher 
Leitertheile ist demgemäss proportional, bez. w, pa/t, t/e7. 
Setzen wir also z. B. z/r= 107, von welcher Zahl man selten 
weit entfernt ist, wenn man mit gewöhnlichen Leydener Flaschen 
und nicht gar zu dünndrähtigen Solenoiden operirt, so ist 
ein Ohm äquivalent der Selbstinduction 100 cm und der Ca- 
pacität 0,1 M. F.(=9.10* cm). Hiernach ist durch eine sehr 
einfache Rechnung jederzeit auszuwerthen, wie man die Zweige 
einer Brücke zweckmässig zu dimensioniren hat. 

$ 2. Gewöhnliche Brückenanordnung. Zur Bestimmung 
von Dielectricititsconstanten und Widerständen ergiebt sich 
nun von selbst die Fig. 3 skizzirte Versuchsanordnung. Die 
Schwingungen werden erzeugt, indem der von einem mittel- 
grossen Inductorium J erregte Funken bei f, überspringt und 
dadurch die oscillatorische Entladung des Condensators C 
auslöst. Die Rolle p, inducirt in p, Schwingungen, welche 
die Brücke speisen. Die Funkenstrecke f, dient als Indicator, 
Die Zweige 3 und 4 sind Condensatoren variabler Capacität 
mit oder ohne Nebenschluss; 1 und 2 enthalten zwei Wider- 
stände, oder, was weit vorzuziehen ist, zwei Condensatoren. 
In der Regel wird man natürlich vortheilhaft 1 und 2 ein- 


1) Näheres siehe Oberbeck, Wied. Ann. 17. p. 820. 1882; Lord 


Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 49. p. 203. 1891 und besonders M. Wien, 
Wied. Ann. 44. p. 689. 1891. 
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ander sehr nahe gleich machen, was im Folgenden stets an- 
genommen sein soll. (Vgl. auch die p. 605 erwähnte Regel.) 

Bei dieser Versuchsanordnung erwies sich die Anwendung 
einer Funkenstrecke als Indicator- weit empfindlicher als die 
einer Vacuumröhre; Funkenlosigkeit tritt nur ein, wenn 3 und 
4 sowohl in Widerstand wie in Capacität einander gleich 
sind. Nebeneinander waren, genau wie bei dem eingangs er- 
wähnten dielectrischen Apparat, sowohl Widerstands- wie 
Capacitätsminimum deutlich zu erkennen. 

Nach vielem Ausprobiren blieb ich bei folgenden Dimen- 
sionen stehen. C ist eine Glastafel von ca. 0,7 mm Dicke, 
mit Stanniolbelegungen von je 270 cm?, 
Capaeität = 2430 cm. p, besteht aus 
10 Windungen eines 3 mm dicken 
Kupferdrahtes, Selbstinduction = 1,63 J. 
x 10%; p, besteht aus 32 Windungen 
eines 0,8 mm dicken Drahtes, die über 
ein Ebonitrohr von 3,2 cm Lumen ge- 
wickelt sind, das über p, geschoben ist; 
Selbstinduction = 1,36 x 10%. Die Zweige 
1 und 2 sind kleine Leydener Flaschen 
oder belegte Glastafeln von je 200 
bis 400 cm Capacität. Die Brücke, 
welche die Funkenstrecke f, enthält, 
wird durch einen Transformator gebil- 
det, dessen innere primäre Rolle 36 Win- 
dungen eines 2 mm dicken Drahtes ent- 
hält, Selbstinduction = 5,0 x 10°; über diese passt ein 12 cm 
langes Glasrohr von 3,3 cm Lumen, worauf 150 Windungen 
eines 0,6 mm dicken Drahtes gewickelt sind (Selbstinduction 
= 1,55 x 10°), dessen Enden zum Funkenindicator führen. 

Die Zweige 3 und 4 sind von den beiden Messconden- 
satoren gebildet, die (genau wie bei meinem älteren dielectri- 
schen Apparat) aus Luftcondensatoren bestehen, zwischen 
denen Glasplatten verschiebbar sind; nur war es nöthig, den 
Abstand der Condensatorplatten, und demgemäss auch die 
Dicke der Glasplatten etwas grösser zu wählen, als bei den 
früher von mir benutzten Messcondensatoren, um einem Ueber- 
springen der Funken vorzubeugen. Die Dimensionen der 
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Fig. 3. 
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Messingplatten sind 13,7 x 6,8 cm, die Dicke der Glasplatten, 
deren Stellung an einer feinen Metalltheilung abgelesen werden 
kann, ist 3,5 mm. Die Capacitit eines solchen Condensators 
ist durch Verschieben der Platte zwischen den Grenzen 50 
bis 130 em veränderlich. 

Bemerkt sei noch, dass die Windungszahl von p, so ge- 
wählt war, dass ein Ueberspringen der Funken zwischen den 
Platten der Messcondensatoren nicht so leicht mehr stattfand. 
Nöthigenfalls wurde diesem Solenoid auch noch ein Flüssig- 
keitswiderstand parallel geschaltet. Der Transformator, der 
vor der Funkenstrecke f, liegt, hat den Zweck, die Spannung 
an letzterer soweit zu erhöhen, dass anstatt kurzer dicker 
Fünkchen, welche die Platinschneiden des Funkenindicators 
schnell zerstören, längere dünne Funken auftreten, die immer 
noch hinreichend hell sind, ohne einen allzu kleinen Abstand 
der Platinschneiden zu erfordern. 

Die Schwingungszahl n des primären Kreises berechnet 
sich (indem wir von der gegenseitigen Beeinflussung beider 
Kreise absehen) nach der bekannten Formel (v = Licht- 
geschwindigkeit). 

[4 
 nVpe 
zu 4,8 Millionen, diejenige des secundären Kreises (dessen 
Selbstinduction durch p,, dessen Capacität durch die vier 
Brückenzweige bestimmt ist) zu etwa 6 Millionen. Letztere 
ändert sich natürlich mit der Einstellung der Messcondensatoren ; 
ausserdem ist zu beachten, dass den Messcondensatoren meistens 
mehr oder weniger grosse electrolytische Widerstände parallel 
geschaltet sind. Nach weiter unten mitgetheilten Erfahrungen 
wirken solche Widerstände sehr stark dämpfend auf die 
Schwingungen ein, wodurch die Schwingungszahl des secundären 
Kreises merklich verkleinert werden muss. Eine theoretische 
Behandlung eines solchen Falles (Schwingungsdauer eines 
Kreises, der eine Selbstinduction und zwei hintereinander ge- 
schaltete Capacitäten enthält, von denen eine einen leitenden 
selbstinductionsfreien Nebenschluss besitzt) scheint mir nicht 
nur für die hier befolgten Zwecke von Wichtigkeit. Jeden- 
falls aber geht aus obigem hervor, dass die von mir durch 
Ausprobiren als die günstigsten gefundenen Verhältnisse von 
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einer Resonanz zwischen beiden Kreisen nicht weit ent- 
fernt sind. 

Als Inductorium diente bei der Mehrzahl der folgenden 
Versuche ein mittelgrosses (4—6 cm Funkenlänge) mit Hammer- 
unterbrechung, zuweilen wurde ein Deprez-Unterbrecher be- 
nutzt; bei den Versuchen mit relativ gut leitenden Lösungen 
erwies sich ein grösseres Inductorium (20 cm Funkenlänge) als 
vortheilhaft. 

Wer in der Benutzung des Telephons zu feineren Messungen 
Uebung besitzt, weiss die treffliche Eigenschaft dieses Mess- 
instruments zu würdigen, dass es fast jede gefährliche Fehler- 
quelle durch Unschärfe der Einstellung oder starke Unsymmetrie 
der Klangfarbe zu beiden Seiten des Minimums selbstthätig 
anzeigt. Etwas Aehnliches findet ein geübtes Auge bei der 
Benutzung des Funkenindicators oder der Vacuumröhre als 
Nullinstruments wieder. Beim ordentlichen Functioniren des 
ganzen Apparates müssen die Fünkchen scharf begrenzt und 
glänzend erscheinen und beim Einstellen des Messcondensators 
auf beiden Seiten des Minimums plötzlich abreissen; ein 
Flackern der Fünkchen und allmähliches Erlöschen weist auf 
eine Störung hin. Auch bei der Vacuumröhre (vgl. § 5) er- 
kennt man bei einiger Uebung allerlei Nüancen der Minimum- 
einstellung. 

§ 3. Dielectrische Messungen. Bei den in diesem und dem 
folgenden Abschnitt beschriebenen Messungen dient als Indi- 
cator, wie erwähnt, stets eine Funkenstrecke; man findet, dass 
selbst bei äusserster Kleinhreit derselben ein mehr oder minder 
ausgedehntes Gebiet existirt, innerhalb dessen die Fünkchen 
völlig erloschen sind, und zwar sowohl beim Capacitiits- wie 
beim Widerstandsminimum. Man kann die hierdurch für die 
dielectrischen Messungen bedingte Ungenauigkeit sehr stark 
vermindern, wenn man die beiden Stellungen des Messconden- 
sators bestimmt, bei denen die Fünkchen gerade verschwinden 
und als Nullpunkt das Mittel dieser beiden Ablesungen an- 
nimmt. Man vereinfacht diese Messung sehr, indem man sich 
(eventuell nach Einstellung des Widerstandsminimums) zunächst 
dem Minimum durch Hineinschieben der Glastafel nähert und 
mit derselben gleichzeitig einen kleinen Hartgummicylinder 
(oder dgl.) vorschiebt, für den als Führung die beiden Schienen 
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dienen, zwischen denen die Glastafel läuft; sobald die Fiink- 
chen erlöschen, lässt man den Hartgummicylinder als Index 
liegen, geht mit der Glastafel tiefer hinein und stellt diese 
dann von der anderen Seite her auf das Verschwinden der 
Fiinkchen ein. Man kann diese beiden Einstellungen sehr 
rasch hintereinander in völliger Dunkelheit ausführen und 
hinterher bei geeigneter Beleuchtung die gesuchten beiden 
Stellungen der Glasplatte ablesen, aus denen das Mittel zu 
nehmen ist. Uebrigens lassen sich bei günstigen Verhältnissen 
die Unterschiede zwischen beiden Stellungen bis auf einige 
Millimeter und noch weniger, die Genauigkeit der Messung 
also leicht bis auf wenige zehntel Millimeter bringen. 

Bei der oben beschriebenen Versuchsanordnung verhält 
sich Wasser, selbst wenn es relativ viel leitende Verunreini- 
gungen enthält (z. B. k = 2 x 10°) wie ein ideales Dielectricum, 
d.h. das Widerstandsminimum tritt völlig hinter dem viel 
stärker ausgeprägten Capacitätsminimum zurück. Im Folgen- 
den sind zwei Reihen mitgetheilt, bei denen neben S die Ver- 
schiebungen der Glastafel des rechten Messcondensators ver- 
zeichnet sind, die dem Hinzuschalten des mit den darüber 
verzeichneten Füllungen beschickten dielectrischen Troges ent- 
sprachen; als Trog diente ein Platintiegel mit Hartgummi- 
deckel, in dem eine kleine Electrode befestigt war (l. c. p. 635). 

Eine mit einem provisorischen Apparat erhaltene Zahlen- 
reihe war (¢ = 20 — 22°): 


Füllung: Luft Benzol Aether Alkohol Wasser 


Ss 6,0 9,0 14,9 64,0 142 mm 
er [1,00] 22 4,7 [25] 18 
anstatt 1,00 2,2 4,3 25 19 


Die Werthe von D sind, indem Alkohol als Aichungs- 
flüssigkeit diente, berechnet nach der Formel (I. c. p. 639) 


D=(D,- 
worin D, = 25, s, = 64,0, s = 6,0 zu setzen ist. 
Eine zweite Zahlenreihe mit dem schliesslichen Apparat 
lieferte (¢ = 18): 
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Füllung: Luft Aether  Amylalkohol Alkohol Wasser 


P ve 2,8 5,1 14,5 22,1 63 mm 
ber. [2,8] 5,3 14,6 [22,1] 64,0 ,, 
ber. [1,00] 4,0 16,0 [25,8] 78 

anstatt 1,00 4,2 16,1 25,8 79,6 


Bei Flüssigkeiten von erheblich grésserem Leitvermögen 
ist eine Compensation durch einen an den anderen Mess- 
condensato:r gelegten Nebenschluss unerlässlich. Letzterer be- 
stand aus einem mit gut leitender Schwefelsäure gefüllten 
Röhrchen, in das unten eine Electrode eingeschmolzen, oben 
eine zweite verschiebbare eingesetzt war; häufig wurde der 
Widerstand eines solchen Röhrchens durch Verschieben eines 
in dasselbe getauchten Glasstibchens geändert, 
während die obere Electrode in einer am oberen 
Ende befindlichen Erweiterung fest montirt war (| 
(Fig. 4). Freilich wird die Beobachtung etwas 
difticil, weil im völlig verdunkelten Zimmer Mess- 
condensator und Compensationswiderstand wieder- 
holt abwechselnd eingestellt werden miissen. 

Principiell ist es bei einer derartigen Ver- 
suchsanordnung sicher möglich, auch relativ gut 
leitende Lösungen zu untersuchen, doch gelang es a 
mir bisher nicht, befriedigend genaue Messungen an- || 
zustellen. Durch die parallel zu den Messcondensato- 
ren geschalteten Widerstände wird die Empfindlich- 
keit sehr herabgedrückt; sucht man sie durch Steige- 
rung der Intensität der electrischen Schwingungen, d. h. durch An- 
wendung eines sehr kräftigen Inductoriums, zu erhöhen, so wird 
die Erwärmung der Flüssigkeitswiderstände, die sich oft bis zum 
Kochen steigerte, äusserst störend. Ausserdem wird durch 
die Selbstinduction der Zuleitungsdrähte zum dielectrischen 
Trog sowohl wie zum Compensationswiderstand die Einstellung 
des Messcondensators stark beeinflusst, und zwar wirkt Zu- 
schalten von Draht wie eine negative, dem betreffenden Mess- 
condensator parallel geschaltete Capacität. Diese Verschie- 
bungen sind um so grösser, je geringer der betreffende 
Widerstand ist, ferner der zugeschalteten Selbstinduction an- 
nähernd proportional. Während sie bei Widerständen unter 
3 x 10* Ohm unmerklich waren, bildeten sie bei Widerständen 


Fig. 4. 
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von 100 Ohm eine fiir dielectrische Messungen höchst gefähr- 
liche Fehlerquelle, die mich anfänglich gänzlich irregeführt 
hat und sich überhaupt nur durch mancherlei Vorsichtsmaass- 
regeln einigermaassen vermeiden liess. 

Gewisse andere allerdings geringere Störungen, auf die 
ich bei der Untersuchung leitender Lösungen stiess, wie 
Wandern des Nullpunktes, Abhängigkeit der Einstellung von 
der Richtung des Primärstromes, lassen mich den zahlreichen 
und höchst langwierigen Messungen, die ich an besser leiten- 
den Salzlösungen angestellt habe, nicht allzuviel Werth bei- 
messen. Mit allem Vorbehalt theile ich daher nur die folgenden 
Mittelwerthe mit: 


0,005 KCl D= 1,03 (k= 0,58 x 10-*); 
0,01 KCl D=1,05 (A = 1,15 x 10-7); 
2/, Mannit-Borsäurelösung: D = 0,98 (k = 0,9 x 10-7). 


Die Zahlen bedeuten die auf Wasser gleich eins bezogenen 
Werthe der Dielectricitätsconstanten für 18°. 

Inzwischen hat Drude!), allerdings mit Benutzung etwa 
hundertmal schnellerer Schwingungen, durch directe Wellen- 
längenbestimmung gefunden, dass geringer Salzzusatz keinen 
merklichen Einfluss ausübt. Cohn?) beobachtete früher nach 
der gleichen Methode, jedoch bei Benutzung von kleineren 
Schwingungszahlen als Drude (10° gegen 4 x 10°) eine deut- 
liche Zunahme durch geringen Kochsalzzusatz, der bis 
k= 0,5 x 10-* ging. Smale fand nach dem electrometrischen 
Verfahren bei Benutzung nahe der gleichen Schwingungszahlen, 
auf die sich meine Messungen beziehen, eine noch grössere 
Wirkung des Salzzusatzes, nämlich 1,034, 1,113, 1,019 für die 
obigen drei Lösungen (vgl. nachfolgende Arbeit). Weitere 
Untersuchungen können wohl erst Aufklärung bringen. 

$ 4. Widerstandsmessungen. Einfach und genau gestaltet 
sich mit dem im $ 3 beschriebenen Apparat die Untersuchung 
des Widerstandes relativ gut leitender Lösungen. Die Ein- 
stellung des Messcondensators darf zwar nicht unterbleiben, 
geschieht aber leicht mit hinreichender Genauigkeit, weil das 


1) Drude, Wied. Ann. 59. p. 61. 1896. 
2) Cohn, Wied. Ann. 45. p. 375. 1892. 
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Capacitätsminimum hinter dem Widerstandsminimum sehr 
zurücktritt. 

Die Polarisationscapacität stört nicht infolge der An- 
wendung schneller Schwingungen, wie von vornherein zu er- 
warten war und wovon ich mich u. a. durch folgende Ver- 
suche überzeugt habe. Dem einen Messcondensator wurde ein 
Widerstand von constanter Grösse parallel geschaltet, dem 
anderen der Reihe nach drei mit bestleitender Schwefelsäure 
gefüllte Röhrchen von verschiedenem Durchmesser g mit ver- 
schiebbaren Electroden, welche letzteren bis zum Verschwinden 
der Fünkchen eingestellt wurden, das beim Abstand d eintrat. 


8 


63,5 
3,0 62,5 


Würde Polarisation vorhanden sein, so müsste d/g? mit 
abnehmendem d wachsen, ferner würde die Einstellung s des 
Messcondensators beeinflusst werden und schliesslich hätten 
Capacitäts-- wie Widerstandsminimum verwaschen werden 
müssen. Da nichts hiervon eintrat, so sind wir zu dem Schluss 
berechtigt, dass in bestleitender Schwefelsäure unplatinirte 
Electroden als polarisationsfrei anzusehen sind, selbst wenn sie 
bis auf 8,5 mm (und vermuthlich noch sehr viel weniger) ge- 
nähert werden. Zum Vergleich sei bemerkt, dass nach den von 
F. Kohlrausch') gegebenen Vorschriften platinirte Electroden 
bei Anwendung bestleitender Schwefelsäure in cylindrischen 
Gefässen erst dann als polarisationsfrei anzusehen sein würden, 
wenn man sie mindestens etwa 240 cm entfernte. Die 
Polarisationscapaeität erscheint also bei unseren Messungen so 
gut wie völlig eliminirt; freilich wird damit auch die Aussicht 
gering, diese Grösse für schnelle Schwingungen zu messen, 
was in mehrfacher Hinsicht theoretisches Interesse bieten 
dürfte, z. B. mit Rücksicht auf die Frage, ob auch bei so 
schnellen Schwingungen der Uebertritt der Electricität von 


1) Kohlrausch, Wied. Ann. 49. p. 237. 1893. 


1 
= 
{ 
d | 
q | 
== 
n 
H 
sh 
t- 
en 
n, 
re 
lie 
re | 
tet 
ng 
’ 
las 
4 


614 W. Nernst. 


Electrode zur Lösung an electrolytische Auflösung ge- 
bunden ist. 

Um die Genauigkeit der Widerstandsmessung zu prüfen, 
wurde der p. 610 erwähnte Platintiegel mit verschiedenen 
Lösungen gefüllt und dem einen Messcondensator parallel ge- 
schaltet, während an dem anderen Messcondensator ein variabler 
Flüssigkeitswiderstand (Cylinder von 1,13 cm Lumen, gefüllt 
mit 0,05 KCl) angelegt wurde. Letzterer wurde — natürlich 
mit gleichzeitiger Einstellung auf das Capacitätsminimum — 
verschoben, bis Funkenlosigkeit eintrat. Hierauf wurde das 
Verhältniss dieser beiden Flüssigkeitswiderstände (Tiegel und 
Cylinder) in der gewöhnlichen Weise bestimmt, indem einfach 
die Zweige 1 und 2 (Fig. 3) durch eine Brücke, der Funken- 
indicator durch ein Telephon und der Transformator durch 
ein kleines Inductorium ersetzt wurden. Die Einstellung auf 
das Funkenminimum geschah natürlich wieder von beiden Seiten 
aus (vgl. p. 609 und 610). 

Lösung: 0,001 KCl 0,005 KCl Mannitborsäure 0,01 KCl 0,01 HCl 
Widerstands- 
verhältniss 0,947 0,944 0,960 0,960 (0,929) ") 


Das Widerstandsverhältniss ergiebt sich hinreichend con- 
stant; das Verhältniss der Capacitiiten, die bei diesen Be- 
stimmungen die Zweige 1 und 2 bildeten, ergab sich, mit 
Telephon bestimmt, zu 0,962, d. h. vom Mittelwerth obiger 
Zahlen (0,955) nur wenig verschieden. 

Eine zweite, mit grösserer Sorgfalt und Uebung ausgeführte 
Reihe ergab: 


Lösung: 0,01 KCl 0,01 HC! 0,05 KCl Mannitborsäure 
Widerstandsverhältniss 0,980 0,970 (0,958) }) 0,971 


Bemerkt sei, dass der Widerstand des mit 0,01 KCl be- 
schickten Platintiegels ca. 130 Ohm betrug. — Wir können 
also schliessen, dass sich mit dem beschriebenen Apparat 
Flüssigkeitswiderstände von etwa 25 bis 1300 Ohm sehr leicht 
bis auf 1—2 Proc., bei sorgsamem Arbeiten wohl bis auf 
0,5 Proc. sicher bestimmen lassen. Uebrigens ist kaum zu 
bezweifeln, dass die Genauigkeit sich nöthigenfalls noch sehr 
erheblich steigern liesse. 


1) Telephonminimum infolge von Polarisation mangelhaft. 
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Dass der Widerstand auch für die benutzten schnellen 
Schwingungen innerhalb der erwähnten Fehlergrenzen ebenso 
gross ist wie für stationären Strom, ist an sich nicht ohne 
Interesse.!) Die Versuche beweisen aber auch, dass ein merk- 
liches Auseinanderdrängen der Stromlinien?) bei den benutzten 
Schwingungen nicht stattfindet, dass also die bekannte Un- 
empfindlichkeit des menschlichen Körpers gegen Wechselströme 
hoher Frequenz keineswegs, wie man oft angegeben findet, 
darauf beruht, dass diese Wechselstréme nur von der Ober- 
fläche fortgeleitet werden und gar nicht ins Innere dringen.) 

$ 5. Differentialerreger für schnelle Schwingungen. Sehr 
zweckmässig erwies sich die Benutzung einer Schaltungsweise, 
die eine erhebliche Vereinfachung der in $ 2 beschriebenen 
darstellt und an den Ersatz zweier Seitenzweige und des Haupt- 


1) E. Cohn fand bereits (Wied. Ann. 21. p. 646. 1884), dass für 
Wechselzahlen bis 25000 das Ohm'’sche Gesetz auf Electrolyte An- 
wendung findet. Vgl. auch E. Cohn, Wied. Ann. 38. p. 217. 1889 und 
J. J. Thomson, Proc. Roy. Soc. 45. p. 269. 1889. 

2) Uebrigens ergiebt dies auch die Rechnung. Vgl. Stefan, Wied. 
Ann. 41. p. 413. 1890. Merkbar wird der erwähnte Effect für die be- 
nutzten Schwingungszahlen erst bei den viel besser leitenden Metallen. 

3) Ich möchte bei dieser Gelegenheit darauf hinweisen, dass die 
Zellenstructur des Organismus auf eine Abhängigkeit der physiologischen 
Wirkung von der Frequenz der Wechselströme mit Nothwendigkeit hin- 
zuführen scheint; diese Wirkung dürfte nämlich verschwinden, sobald die 
durch den Strom verursachten Concentrationsänderungen an den (für ge- 
wisse Electrolyte bez. Ionen undurchlässigen) Zellmembranen unmerklich 
werden, und jene sind wiederum für eine gegebene Intensität eines 
Wechselstromes offenbar um so kleiner, je rascher der Strom seine Rich- 
tung wechselt. Diese Concentrationsänderungen sind übrigens theoretisch 
berechenbar, da ja für jedes Jon mit der Beweglichkeit U während der 
Dauer r einer Schwingung die Verschiebung 
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zweiges durch einen Differentialinductor!) erinnert. In Fig. 5 
sind >, und p, zwei (in der Regel nahe gleiche) Solenoide, 
deren Selbstinduction je nach Umständen zwischen 0,5 bis 
50 x 10% gewählt wurde; c, und c, sind die p. 607 beschrie- 
benen Messcondensatoren. Der Wechselstromindicator befindet 
sich bei /,; die Nullpunktsbedingung ist für p, = p, natürlich 
einfach c, =c, und für etwaige Nebenschlüsse, die an den 
Messcondensatoren liegen, w, = w,. 

Man kommt bei dieser Anordnung mit einen erheblich 
kleineren Inductorium aus, als bei derjenigen des § 2; es ge- 
nügt allenfalls bereits ein solches von 1—2 cm Funkenlinge. 
Als Indicator ist das p. 602 beschriebene Funkenmikrometer 
mit einem Transformator brauchbar, dessen primäre Rolle 
etwa 120 Windungen von 0,5 mm dicken Draht, dessen 


Fig. 5. 
secundäre Rolle etwa 330 Windungen von 0,3 mm dicken 
Draht enthält. Die beiden Einstellungen, bei denen der 
Funken abreisst, differiren nur um 1—2 mm, der Mittelwerth 
dürfte vom wahren Nullpunkt nur um wenige zehntel Milli- 
meter abweichen. 

Weit bequemer und noch genauer erwies sich jedoch die 
Vacuumröhre, besonders die p. 603 beschriebene Form der- 
selben. Man kann die Messungen im tageshellen Zimmer 
ausführen, wenn man sich der Fig. 2 gezeichneten Schutz- 
vorrichtung bedient. Das Minimum ist überraschend scharf, 
die Einstellung auch für den Ungeübten ausserordentlich leicht. 
Beliebig herausgegriffene Einstellungen sind z. B.: 


64,7 64,5 64,3 64,2 64,8 64,1 Mittel 64,4 mm 
74,3 74,1 74,0 74,1 74,3 74,2 Mittel 74,2 mm 


1) Elsas, Wied. Ann. 42. 165. 1891. 
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Eine Genauigkeit bis auf 0,1 mm ist also sehr leicht zu 
erbalten; es entspricht dieser Betrag etwa einer Aenderung 
der Capacität des Messcondensators um 0,07 Proc. Betont sei 
noch, dass der Nullpunkt sehr constant bleibt, wie auch zu 
erwarten, da ja doch p, /p, völlig unverändert zu erhalten ist, 
wenn man vor Verbiegungen der Zuleitungsdrähte sich in acht 
nimmt. 

Bei den im $ 6 mitgetheilten Messungen betrug die Selbst- 
induction von p, und p,, wo nichts anderes bemerkt ist, je 
ca. 10%; man stellt sich ein derartiges Solenoid sehr einfach 
her, indem man auf ein Glasrohr von ca. 15 mm äusserem 
Durchmesser ca. 150 Windungen eines 0,6 mm starken Kupfer- 
drahtes wickelt und in der Mitte einen Ableitungsdraht an- 
löthet (vgl. Fig. 5). Von der Gleichheit von p, und p, über- 
zeugt man sich durch Commutiren und corrigirt nöthigenfalls 
durch spiraliges Wickeln der Zuleitungsdrihte. — In die 
Hauptleitung schaltet man meistens zweckmässig eine Capa- 
eität C (kleine Leydener Flasche von etwa 300—400 cm); bei 
der Untersuchung selbst schlecht leitender Flüssigkeiten ist 
dies sogar nothwendig, damit bei f, der Funke überhaupt 
einsetzt. Die Schwingungszahl beträgt etwa 3 Millionen. 


§ 6. Messungen mit dem Differentialerreger. Die folgenden 
Messungen haben lediglich den Zweck, die Genauigkeit der 
Differentialschaltung zur Bestimmung von Dielectricitätscon- 
stanten zu prüfen, insbesondere auch mit Rücksicht darauf, 
ob ihr Werth sich von dem mit langsameren Wellen gefundenen 
unterscheidet. Ueber weitere Messungen hoffe ich bald be- 
richten zu können. 


Zu obigem Zwecke wurde ein Nickelcondensator von 
variabler Capacität (l. c. Fig. 3, p. 634) mit verschiedenen 
Flüssigkeiten beschickt und jedesmal sowohl dem Mess- 
condensator des im § 5 beschriebenen Apparates, wie dem 
meines alten Nebenschlussapparates parallel geschaltet; die 
Capacität wurde, um von jedem Caliberfehler der beiden Mess- 
condensatoren unabhängig zu sein, durch Verschieben der 
Condensatorplatte so regulirt, dass der Ausschlag stets nahe 
gleich war. Es ergab sich so: 
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Verschiebung in Millimetern. 


Aether 518 | 86,4 1,508 


Chloroform | 57,0 | 86,1 | 1,510 
Anilin 59,8 | 90,6 1,515 


Bei Anwendung des Platincondensators ergab sich 


Verschiebung in Millimetern. 


Füllung alter Apparat neuer Apparat | Verhältniss 


Anilin 49,3 76,0 1,542 
Alkohol 48,9 74,9 | 1,532 
Wasser 49,3 76,1 | 1,544 


In beiden Zahlenreihen schwankt das Verhältnis beider 
Verschiebungen nur um wenige pro mille um den Mittelwerth; 
bis zum gleichen Grade der Genauigkeit ist bewiesen, dass 
das Verhältniss der unter sich höchst verschiedenen Dielec- 
trieitätsconstanten der fünf untersuchten Flüssigkeiten für 
Schwingungen von ca. 10* und 3.10% einander gleich ist. 
Ferner kann man schliessen, dass die Einstellungsfehler beim 
neuen Apparat 0,2 mm nicht überschreiten. — Dass übrigens 
das Verhältniss der Verschiebungen für beide Zahlenreihen ein 
wenig verschieden ist, erklärt sich aus einer Verschiedenheit 
der Nebencapacitäten (Zuleitung u. dergl.) beim Anschalten der 
Condensatoren. 

Ferner bestimmte ich den Absolutwerth des Benzols in 
einem Condensator, der aus einem schmalen parallelepipedischen 
Metallkästchen gebildet war, in das eine an einem Metallstift 
befestigte Platte tauchte; dieser Condensator besitzt hinreichende 
Capacität; andererseits aber befindet sich die Condensatorplatte ‘ 
vom Trog hinreichend entfernt, sodass die Funken in Luft 
nicht überschlagen, ein Umstand, der die Anwendung des 
Nickelcondensators ohne Füllung unmöglich macht. Es wurden 
die Differenzen der Einstellungen beobachtet, während der 
Condensator dem rechten oder linken Messcondensator parallel 
geschaltet war und zwar der Reihe nach 1. während die Platte 
in Luft eintauchte (S,), 2. nachdem, ohne die Platte im ge- 
ringsten zu verschieben, Benzol bis fast zum Rande einpipettirt 
war (8,), 3. mit der gleichen Benzolfüllung, während anstatt 
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der Platte ein kurzer Stift eingesetzt war (s,), 4. Stift ohne 
Benzolfüllung (s,) (l. c. p. 656). Auf absolut constante Stellung 
des Stiftes kommt es natürlich weniger an. 

S, S, 8 8, 
28,7 58,8 7,6 10,0 2,313 
28,4 586 71 91 2,324 


Der Mittelwerth der in der letzten Columne berechneten 
Dielectricitétsconstanten 2,318 kommt dem für die gleiche 
Benzolprobe mit dem Nebenschlussapparat gefundenen Werthe, 
nämlich 2,310, sehr nahe; die gute Uebereinstimmung zwischen 
den beiden mit dem neuen Apparat gefundenen Zahlen unter 
sich, wie mit der mittels des alten Apparates erhaltenen 
Zahl beweist, dass bei diesen Versuchen die Einstellungen bis auf 
0,1 mm sicher waren. 


Wenn die Selbstinduction p, bez. p, ca. 10* beträgt, 
so lassen sich Flüssigkeiten bis zur Leitfähigkeit etwa 3x 10% 
wie Nichtleiter, d. h. ohne Widerstandscompensation unter- 
suchen; Vergrösserung der Selbstinduction drückt jene Grenze 
natürlich herab, weil sie die Frequenz der Ströme vermindert 
und wenn die Selbstinduction bis zu 106ansteigt, so wird bereits bei 
gewöhnlichem, destillirtem Wasser (Leitfähigkeit 6 x 10—1°) das 
Minimum merklich unscharf. Bei Benutzung grösserer Selbst- 
induction (z. B. 10%) kann man das Minimum durch Wider- 
standscompensation verbessern, während bei kleineren (z. B. 10%) 
die Widerstandscompensation das Minimum zwar sauber, aber 
gleichzeitig sehr abgeflacht macht, offenbar infolge einer 
stärkeren Dämpfung der schnelleren Schwingungen. So gelang 
es daher auch nicht, bei Anwendung der Vacuumröhre ein 
scharfes Widerstandsminimum zu erhalten, das zur Messung 
der Leitfähigkeit brauchbar war; wohl aber ist das Funken- 
mikrometer mit dem § 5 beschriebenen Transformator hierzu 
sehr gut brauchbar, das also auch bei Benutzung des Diffe- 
rentialerregers für die Bestimmung der Dielectricitätsconstante 
besser leitender Flüssigkeiten mit Widerstandscompensation 
vorzuziehen sein wird. 

Offenbar ist die Vacuumröhre in allen Fällen brauchbar, 
wo wir Schwingungen von schwacher Dämpfung haben, während 
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das Funkenmikrometer auch bei stark abnehmenden Schwin- 
gungen nicht versagt. Dass übrigens evacuirte Räume auf 
schwach gedämpfte Schwingungen auffallend gut ansprechen, 
lehren die bekannten Untersuchungen von E. Wiedemann und 
Ebert. 


$7. Verstärkung durch Resonanz. Bekanntlich hat M. Wien 
in den letzten Jahren vielfach mit gutem Erfolge einen Resonanz- 
apparat zum Nachweis der Wechselstréme im Brückenzweig 
verwendet und zwar konnte er bei seinen verhältnissmässig 
geringen Wechselzahlen (250—500) die mechanische Resonanz 
einer schwingenden Membran verwenden. Für unsere Zwecke 
kann allein die von Hertz so vielfach verwandte electrische 
Resonanz in Betracht kommen'); ich habe denn auch mehr- 
fach versucht, die Empfindlichkeit des Funkenindicators durch 
Anschalten eines Luftcondensators variabler Capacität an die 
Klemmen desselben zu steigern, wobei dann diese Capacität 
mit der secundären Spirale des vor den Funkenindicator ge- 
legten Transformators ein electrischer Eigenschwingungen fähiges 
System bilden. Bei Benutzung der Vacuumröhre schaltete 
ich ihr ein Solenoid parallel, dessen Enden ebenfalls ein Luft- 
condensator variabler Capacität angeschlossen war. In allen 
Fällen war bei richtiger Regulirung des Luftcondensators 
eine verstärkende Wirkung der Resonanz zu erkennen, doch 
fast immer auf Kosten der Deutlichkeit des Minimums. Nach 
meinen bisherigen Erfahrungen steht der Gewinn in keinem 
Verhältniss zu der damit verbundenen Complication, die über- 
dies nicht ohne Fehlerquellen erscheint. 


§ 8. Vergleich von Selbstinductionen; Theorie des Differen- 
tialerregers. Solange man p, =p, macht, ist es selbstver- 
ständlich, dass die Minimumsbedingung in c, = c, besteht; 
wenn aber p, und p, verschieden sind, entsteht die Frage, 
ob eine strenge Minimumeinstellung überhaupt möglich ist, 
und wir wollen deshalb die Theorie des Differentialerregers 
kurz erläutern. 

Die allgemeinen Gleichungen der Stromverzweigung sind 
bekanntlich: 


1) Eine Vereinigung der mechanischen mit der electrischen Resonanz 
scheint bei Messapparaten noch nicht in Anwendung gekommen zu sein. 
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Schnelle Schwingungen in der Brückencombination. 621 


(1) 

9 di, fi dt: 

(2) 

(3) dit gat. 


w, und w, sind die Widerstände von p, und p,; p ist die 
Selbstinduction, w der Widerstand des Hauptkreises; vom Ein- 
schalten eines Condensators in den Hauptkreis (Cin Fig. 5, p. 616) 
sehen wir ab; übrigens wird dadurch nichts wesentliches an 
den folgenden Betrachtungen geändert. Von der im Haupt- 
kreis wirkenden electromotorischen Kraft 2 nehmen wir zu- 
nächst an, dass sie eine Sinusfunction der Zeit sei; dann 
müssen auch die Stromintensitäten 7, i,. i, Sinusfunctionen 
der Zeit sein: 

(4) i=asinmt; i, = a, sin (mt + g,): i, = a, sin (mt + gg), 

worin g, und g, die Phasenverschiebungen in den Neben- 
zweigen sind; m ist gleich x /r, wo r die (halbe) Schwingungs- 
dauer bedeutet. Die Nullpunktsbedingungen sind bekanntlich 


(5) Pi =F, und p, cy. 
Aus (1), (4) und (5) folgt 
und es wird somit aus (2), (3) und (4) 
(6) a=a,+ 4; 
(7) x=apmcosmi+awsinmt + a, w, sinmt 


+ (>, a, mcosmt; 
(8) r=apmcosmt+awsinmt + a,w,sinmt 
+ (Ps =a) a,mcosmt, 
Für x findet man aus diesen Gleichungen bekanntlich 
einen Ausdruck der Form 
x= Bsin(mt + ¢). 
Um nun die electrische Eigenschwingung des Systems zu 


zu finden, brauchen wir nur zu untersuchen, welches der Werth 
von m ist für den Fall 


r=0, w=0, w, = 0, vw, = 0; 
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622 W. Nernst. 


denn durch einmalige Anregung eines Stromkreises wird eben 
diejenige Schwingung erzeugt, die ohne Dämpfung, d. h. für 
den Fall verschwindenden Widerstandes, beliebig lange fort- 
dauern würde, ohne dass eine electromotorische Kraft wirk- 
sam ist. 

Es ergiebt sich so 


(9) apmtapm=n; 
(10) apm-+ a,p, m 


Multipliciren wir (9) mit c,, (10) mit c, und addiren, so 
folgt sofort 


oder auch 


(ll) t=a (>, + % + ) 
1 2 


Wir kénnen den Differentialerreger in der Nullstellung 
also als zwei zum Theil parallel geschaltete Stromkreise auf- 
fassen; die Capacität des einen ist c,, seine Selbstinduction 


während für den anderen c, und 


+ 
2 
die entsprechenden Werthe sind. 

Wir können nun leicht auch die Wirkung des Widerstandes 
discutiren; letztere äussert sich bekanntlich in der Dämpfung, 
die w)c/p betragt.1) Da der Widerstand der beiden Strom- 
kreise, in die wir nach dem obigen den Differentialerreger 
uns zerlegt denken können, nun aber offenbar 

w + w ar bez. w, + w Ara 
1 2 
beträgt, so führt die Bedingung, dass in beiden die Dämpfung 
gleich gross sein muss, um ein scharfes Minimum zu erhalten, 
zur Gleichung 


1) Vgl.z. B. Drude, Physik des Aethers, p. 477. 
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Schnelle Schwingungen in der Bruckencombination. 623 


+ cy | + *) Cy 
w, + w —— = | w, 
| at C2 Pe 


oder mit Beachtung von (5) 
(11) w _ Pı Cg 
wg Pa e 

d.h. für den Differentialerreger gilt auch bezüglich des Wider- 
standes die gleiche Bedingung wie für die gewöhnliche Brücke. 

Bei Benutzung von Solenoiden aus Kupferdraht und nicht 
zu grossen Capacitäten ist die Dämpfung durch den Wider- 
stand des Solenoides so klein, dass sie auf das Minimum 
nicht schädlich einwirkt; die Dämpfung im Hauptkreis (etwa 
in der Funkenstrecke) kommt, wie aus der obigen Ableitung 
ersichtlich, überhaupt nicht in Betracht, demgemäss erhält 
man beim Vergleich von sehr verschieden dickem Kupferdraht 
gewickelten Solenoiden ein gutes Minimum, obwohl die Be- 
dingung (11) nicht annähernd erfüllt ist (vgl. auch p. 606). Der 
Differentialerreger ist also gleichzeitig ein sehr einfacher und 
genauer Apparat zur Vergleichung von Selbstinductionen, die 
nicht mehrere übereinander gelagerte Drahtlagen enthalten (hier 
kann ein Durchschlagen von Funken und Störung durch die 
Capacität der Rollen hindernd dazwischentreten). 

. Als Beispiel sei angeführt, dass ich das Verhältniss der 
Selbstinductionen zweier Solenoide, von denen das erste bei 
0,85 Ohm Widerstand aus 210 Windungen eines 0,5 mm 
dicken Drahtes von 1,6 cm Durchmesser, das zweite bei 1,90 
Ohm Widerstand aus 300 Windungen eines 0,2 mm dicken 
Drahtes von 1 cm Durchmesser gebildet war, mit dem Diffe- 
rentialerreger zu 1,0024, mit dem Telephon zu 1,0028 be- 
stimmte, wobei natürlich im letzteren Falle Widerstandscom- 
pensation nöthig war; in beiden Fällen liessen sich die Ein- 
stellungen bis auf Bruchtheile eines pro mille ausführen und 
ebensoweit geht die Uebereinstimmung. — Es würde wohl 
nicht ohne Interesse sein, die Veränderung der Selbstinduc- 
tion mit der Wechselzahl der Ströme, die mit der Abstossung 
der Stromlinien verbunden, im obigen Falle aber verschwin- 
dend ist, auf diesem Wege quantitativ zu untersuchen. 

Bemerkt sei noch, dass bei Benutzung einer Vacuum- 
röhre die Nullpunktseinstellungen im unverdunkelten Zimmer 
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624 W. Nernst. Brückencombination. 


weithin sichtbar sind, wovon ich in der Vorlesung zur Er- 
läuterung der Theorie der Brückencombination mehrfach Ge- 
brauch gemacht habe. Auch sei noch erwähnt, dass das 
Einbringen von einem kleinen Metallstäbchen in die Solenoide 
p, oder p, (Fig. 5) die Vacuumröhre zum hellen Leuchten 
bringt.!) 

Zusammenfassung. 


1. Es lassen sich sowohl mit der gewöhnlichen Brücken- 
combination, wie auch besonders bei Benutzung des Differen- 
tialerregers Dielectricitätsconstanten bis zur Leitfähigkeit etwa 
2 x 10° ohne Widerstandscompensation mit einer Genauigkeit 
von Bruchtheilen eines Procents bestimmen; als Wechselstrom- 
indicator empfiehlt sich in der gewöhnlichen Brückenanord- 
nung ($ 2) eine Funkenstrecke, für den Differentialerreger 
($ 5) eine Vacuumröhre. 

2. Eine genaue Messung der Dielectricitätsconstanten 
besser leitender Flüssigkeiten ist mit den erwähnten Appa- 
raten principiell sicher möglich, doch sind hier noch gewisse 
Störungen zu beseitigen. 

3. Electrolytische Widerstände von 25—13000 2 lassen 
sich bis auf Bruchtheile von Procenten sicher bestimmen, wo- 
bei jede Störung durch Polarisation wegfällt. 

4. Nahe gleiche Selbstinductionen lassen sich mit dem 
Differentialerreger bis auf Bruchtheile eines pro mille ver- 
gleichen, aber auch der Vergleich erheblich verschiedener 
Selbstinductionen ist ausführbar. Eine Widerstandscompen- 
sation ist bei Kupferdrahtsolenoiden nicht erforderlich. Be- 
sonders für den Vergleich äusserst kleiner Selbstinductionen 
erscheint die Methode gegenüber den bisherigen nicht ohne 
Vorzüge. 

5. Eine Reihe Flüssigkeiten lieferte für Schwingungen 
von 10* und 107 bis auf mindestens wenige pro mille gleiche 
Werthe der Dielectricitätsconstanten. 


Göttingen, Institut f. physikal. Chemie, Februar 1897. 


1) Zur Theorie dieser Erscheinung vgl. M. Wien, Wied. Ann, 
49. p. 306. 1893. 
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3.Bestimmung der Dielectricitdtsconstanten einiger 
Salzlésungen nach der electrometrischen 
Methode'); von F. J. Smale. 


Zur Bestimmung der Dielectricitätsconstante einiger Salz- 
lösungen von nicht zu grosser Leitfähigkeit (bis ca. 10-“) be- 
nutzte ich die neulich von mir beschriebenen Electrometer,?) 
welche, um die störenden Wirkungen durch Polarisation aus- 
zuschliessen, mit Wechselströmen von der Schwingungszahl 
106 — 10° geladen wurden. 

Im Einzelnen ist etwa noch Folgendes zu bemerken. Zur 
Suspension dienten Quarzfäden; die Zuleitung der secundären 
Rolle (150 Windungen von 0,4 mm-Draht) eines Tesla-Trans- 
formators geschah durch breite Kupferstreifen, um die Selbst- 
induction zu verringern. Durch die primäre Rolle (80 Win- 
dungen von 1 mm-Draht) dieses Transformators wurden die 
Entladungen einer Leydener Flasche mittlerer Grösse geschickt. 
Das benutzte Inductorium (Funkenlänge ca. 4 cm) war mit 
Deprez-Unterbrecher versehen, und wurde durch 4 Cupron- 
elemente getrieben. Die Länge der Funkenstrecke betrug 
etwa 1mm. Um sicher zu sein, dass die beiden parallel- 
geschalteten Electrometer in jedem Augenblick gleiche Potential- 
differenz besitzen, wurde die Verbindung ihrer Pole durch 
breite Kupferstreifen hergestellt. Auf gute Contacte musste 
sehr geachtet werden, Ausbildung kleiner Funkenstrecken gab 
zu groben Störungen Anlass. 


1) Die hier mitgetheilten Messungen hat Hr. Smale bereits im 
Sommersemester 1895 auf meine Anregung ausgeführt; mit der Ver- 
öffentlichung wurde so lange gezögert, weil Aussicht vorhanden war, ihr 
auffallendes Ergebniss, nämlich die beträchtliche Zunahme der dielec- 
trischen Leitfähigkeit des Wassers durch geringen Salzzusatz, auf einem 
zweiten, unabhängigen Wege zu prüfen. Leider haben bisher jedoch 
(vgl. die nachstehende Arbeit) meine Bemühungen nicht zu dem ge- 
wünschten Erfolge geführt; immerhin deuten auch die nach der Brücken- 
methode gewonnenen Zahlen auf die obige Wirkung des Salzzusatzes hin. 
Vgl. jedoch Drude, Wied. Ann. 59. p. 61. 1896. W. Nernst. 

2) Wied. Ann. 57. p. 215. 1886. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 60. 40 
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626 F. J. Smale. 


Von den beiden Electrometern war das eine beständig mit 
reinem Wasser, das andere mit der zu untersuchenden Salzlösung 
beschickt; da die Ausschläge ziemlich constant waren, so bot die 
abwechselnde Ablesung mit 2 Fernrohren (2 m Abstand) keine 
Schwierigkeit. Nur einer Störung muss ich Erwähnung thun. 
Beim Schliessen des Stromes stellt sich die Nadel bei An- 
wendung besser leitender Lösungen nicht sofort ein, sondern 
es findet eine allmähliche Zunahme des Ausschlages während 
1—2 Minuten statt; nach Oeffnen des Stromes kehrte die 
Nadel nicht sofort zum alten Nullpunkt zurück, sondern blieb 
um ca. 1 cm verschoben — um etwa den gleichen Betrag der 
eben erwähnten allmählichen Wanderung — um wiederum erst 
allmählich die alte Ruhelage einzunehmen. Am nächstliegen- 
den scheint wohl die Annahme, dass locale Erwärmungen die 
Ursache dieser Erscheinungen sind. 

Bei den Messungen verfuhr ich in der Weise, dass ich 
die erste feste Einstellung der Nadel nach Schliessen des 
Stromes notirte, und als Ausschlag die Differenz dieser Ein- 
stellung gegen die anfängliche Ruhelage annahm. Dass die 
erwähnte Störung Fehler von mehreren Procent verursachen 
könnte, ist nicht anzunehmen. Um den Electrometeraus- 
schlägen eine passende Grösse zu ertheilen, war in der Leitung, 
welche die Electrometer enthielt, ein verstellbarer Flüssigkeits- 
widerstand eingeschaltet. Als die beiden Electrometer mit 
Wasser gefüllt waren, ergab sich folgendes Verhältniss der 
Ausschläge: 


Electrom. I. | Electrom. II u Il:1 


1,18 cm, 1,15 cm 0,974 

2,79 19,75 0,982 

6,79 | 6,07 “0,965 

9,73 | 9,50 0,974 

17,37 | 17,00 0,984 
Mittel 0,976 


Dies Verhältniss, das sich natürlich nach jeder Erneuerung 
der Quarzfäden änderte, wurde sehr oft bestimmt. Es zeigte 
sich stets, dass innerhalb von Ausschlägen von etwa 17 cm das 
Verhältniss der Ausschläge der beiden Electrometer als constant 
angesehen werden darf. 


| 
I 
! 
0 
wi d 
d 
: 
14 
144 
7 
4° 
— 
‘ 
f I 
( 
I 
; 
‘ 
‘ 
} 
f 
" 
{ 
1 
+ 
it 


Dielectricitätsconstanten. 627 


In der nachstehenden Tabelle steht eine Reihe der mit 
0,005 normal HCl ausgeführten Ablesungen, welche als Beispiel 
der Constanz der Verhältnisse der Ausschläge und der Methode 
der Ablesungen gegeben werden mag. 


Electrom. II | Ausschlag I 


Ruhelage | Ausschlag | Ruhelage | Ausschlag Ausschlag II 


Electrom. I 


31,7 | 775 em 


| 22,10 | 6,80 | 1,066 

31,7 7,35 | 22,10 6,90 1,065 
31,68 7,55 | 22,10 | 705 1,069 
31,67 | 7,50 | 2210 6,95 1,079 
31,65 8,15 | 22,10 | 7,80 1,045 
31,65 | 1,85 | 22,10 | 740 1,061 
31,65 7,80 | 22,10 7,40 1,054 
31.65 7,45 | $28.40 7,00 1,064 
31,65 7,85 | 22.10 7,40 1,061 
31,65 8,15 22,10 7,70 1,060 
Mittel 7,67 7,30 1,062 


Wie man sieht, ist die Abweichung von dem Mittelwerth 
in den verschiedenen Ablesungen nicht sehr gross. Ferner er- 
gab sich das Verhältniss der Ausschläge gleich gross, als die 
Capacität der benutzten Leydener Flasche im Verhältniss 
ca. 1:9, die Wechselzahl der Ströme also etwa im Verhält- 
niss 1:3 geändert wurde. 


Dielectrieitätsconstanten in Bezug auf Wasser. 


Mannitborsäure- 


Hermal- KCl | Cuso,  jMannit 
gehalt | | lésung 
0001 1013 | | 
0,002 1,018 1,088 1,012 
0,005 1,034 | 1,064 1,017 
0,008 1,070 | — 1,090 1,050 
0,010 11138 | 1,126 1,086 
0,030 1,160 | 
0,020 1,128 
0,050 115 | 
0,333 | 1,007 
0,666 | 1019 
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Erwähnt sei noch, dass ich mit den benutzten schnellen 
Schwingungen das Verhältniss der Dielectrieitätsconstanten von 
Wasser zu Alkohol 3,15 fand, während ich früher (l. c.) 3,11 
dafür gefunden hatte. Die erhaltenen Resultate sind in der vor- 
hergehenden Tabelle zusammengestellt. 

Beim ersten Blick auf die obige Tabelle scheint ein 
Parallelismus zwischen Dielectricitätsconstanten und Leitfähig- 
keit vorhanden zu sein. Zum Beispiel leiten 0,03n. KCl, 0,01 
n. HCl und 0,05 n. CuSO, ungefähr gleich gut, und ihre Di- 
electricititsconstanten stehen ganz nahe aneinander. Dies muss 
aber nur als Zufall angesehen werden, denn wir brauchen nur eine 
einzelne Reihe, z. B. die KCl-Reihe, zu betrachten, um schnell 
überzeugt zu werden, dass diese Uebereinstimmung nur eine 
scheinbare ist. Wenn wir bei den höheren Concentrationen 
anlangen, nimmt die Dielectricitätsconstante nicht in demselben 
Grad zu wie in den niedrigeren Concentrationen. Auch eine 
2/, Normal-Mannit-Borsäure-Lösung, welche etwa so gut wie 
eine 0,08 n. KCl-Lösung leitet, giebt eine viel niedrigere 
Dielectricitätsconstante. Wir müssen also schliessen, dass die 
Dielectricitätsconstante gut leitender Flüssigkeiten zwar mit steigen- 
der Concentration zunimmt, dass diese Zunahme aber keineswegs 
der Leitfähigkeit proportional erfolgt. 

Göttingen, Institut für physikalische Chemie, August 1895. 
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4. Ueber eine Methode zur Bestimmung 
der Dielectricitdtsconstanten fester Kérper; 
von H. Starke.’) 


Die Bestimmung der Dielectricitätsconstanten fester Körper 
mit Hülfe der bisher gebräuchlichen Methoden bietet insofern 
Unbequemlichkeiten, als eine sorgfältige Bearbeitung und ge- 
naue Dimensionsmessung des Materials, meist auch grössere 
Quantitäten desselben erforderlich sind. Im Folgenden möchte 
ich eine Methode vorzuschlagen mir erlauben, welche mit 
verhältnissmässig wenig Substanz in sehr einfacher Weise die 
Dielectricitätsconstante derselben zu messen gestattet, welche 
aber allerdings nur dann angewendet werden kann, wenn der 
zu untersuchende Körper ein Isolator ist. 

$ 1. Das Princip der Methode ist dasselbe wie dasjenige 
der Schwebemethode zur Bestimmung des specifischen Gewichts 
fester Körper. Die ponderomotorischen oder electromotorischen 
Eigenschaften eines mit einer nichtleitenden Flüssigkeit er- 
fillten electrischen Feldes erfahren durch Einführung eines 
festen Isolators an Richtung und Grösse nur dann keine 
Aenderung, wenn Flüssigkeit und fester Körper dieselbe Di- 
electricitätsconstante besitzen. Ein solcher Fall ist leicht zu 
realisiren, wenn man die Dielectricitätsconstante der Flüssig- 
keit durch Hinzumischen einer zweiten von anderer Dielectrici- 
tätsconstante in hinreichend weiten Grenzen variiren kann. Kann 
dann noch der Punkt, in dem die Gleichheit der Dielectricitäts- 
constanten des flüssigen und des festen Mediums erreicht ist, 
genügend scharf erkannt werden, so ist nun die Dielectricitäts- 
constante des festen Körpers durch Bestimmung derjenigen 


Berlin, 1896. 
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Principiell ist dies Verfahren wohl auf alle Methoden zur 
Bestimmung der Dielectricitätsconstanten von Flüssigkeiten 
anwendbar. Experimentell habe ich Messungen nach dem- 
selben nur durch Beobachtung der Capacitätsänderung eines 
Flüssigkeitscondensators durchgeführt, welche eintritt, wenn 
man den festen Körper zwischen dessen Belegungen bringt. 
Die Dielectricititsconstante der den Condensator erfüllenden 
Flüssigkeit wird durch Hinzumischen einer zweiten Flüssig- 
keit solange geändert, bis die genannte Capacitätsänderung 
nicht mehr eintritt. Dann ist die Dielectricitätsconstante des 
festen Körpers gleich derjenigen der Flüssigkeit, und darauf 
nur noch die letztere zu bestimmen. 

§ 2. Es handelte sich nun darum, eine solche der be- 
kannten Methoden der Capacitätsvergleichung anzuwenden, 
welche es erlaubt, bei möglichst kleinen Stücken des festen 
Körpers noch die geringen Capacitätsänderungen wahrzu- 
nehmen. Als recht geeignet und zugleich bequem erwies sich 
die Nernst’sche Methode zur Bestimmung der Dielectricitäts- 
constanten von Flüssigkeiten, bequem, weil man mit derselben 
Anordnung zusammen mit der Abgleichung des festen Körpers 
und der Flüssigkeit gleich die Dielectricitätsconstante der 
letzteren bestimmt. 

Die Nernst’sche Anordnung soll hier nur kurz skizzirt 
werden. 

Der von einem kleinen Inductionsapparat kommende 
Wechselstrom vertheilt sich in die vier Zweige einer Wheat- 
stone’schen Brückencombination, die durch vier Flüssigkeits- 
widerstände w,, w,, w,, w, gebildet 
werden. Den Widerständen w, und w, 
sind zwei Consendatoren c, und c, parallel 
geschaltet. Die Capacitiit von c, kann 
durch eine zwischen den Belegungen ab- 
/ /_ lesbar zu verschiebende Glasplatte ge- 
„ ändert werden. Nach Anbringung kleiner 

Correctionen, welche durch Unregel- 
Fig. 1. mässigkeiten in der geometrischen Form 

des Condensators und der Glasplatte 

bedingt sind und aus einer für den Condensator ein für alle 
Mal aufgestellten Correctionstabelle gewonnen werden, sind die 
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Dielectricitiitsconstanten fester Korper. 631 


Capacitätsänderungen den abgelesenen Verschiebungen der 
Glasplatte proportional. Das in der Brücke befindliche Tele- 
phon 7 schweigt, wenn w, :w, = w,:w, =e,:c, ist. Wird zu 
c, ein Flüssigkeitscondensator parallel geschaltet, so muss man, 
um das nun tönende Telephon zum Verstummen zu bringen, 
die Capaeität von c, durch Einschieben der Glasplatte ent- 
sprechend vergrössern. Aus diesen Verchiebungen lässt sich 
in einfacher Weise die Dielectrieitätsconstante der den Con- 
densator erfüllenden Flüssigkeit berechnen. Sind die durch 
die Hinzuaddirung des leeren, des mit einer Flüssigkeit der 
bekannten Dielectricitätsconstante k, und des mit der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit der Dielectrieitätsconstante / gefüllten 
Condensators bewirkten Verschiebungen gleich s, s,, S, so ist: 


+1. 


§ 8. Nehmen wir nun an, der Flüssigkeitscondensator 
sei mit einer isolirenden Flüssigkeit von der Dielectricitits- 
constante k, gefüllt und in der Anordnung sei alles so abge- 
glichen, dass auf das Tonminimum des Telephons eingestellt 
ist. Sobald wir jetzt eine Platte eines festen Körpers zwischen 
die Belegungen des Flüssigkeitscondensators einführen, der eine 
andere Dielectricitätsconstante k besitzt, so wird die Capacität 
des Flüssigkeitscondensators geändert, und das Telephon be- 
ginnt zu tönen. Aus dem Sinn, wie wir die Glasplatte des 
Messcondensators verschieben müssen, um das Tönen des Tele- 
phons zum Aufhören zu bringen, können wir erkennen, ob die 
Dielectricitatsconstante des festen Körpers grösser oder kleiner 
als diejenige der Flüssigkeit ist, ob wir, um Gleichheit der 
Dielectricitätsconstanten zu erreichen, eine Flüssigkeit höherer 
oder niederer Dielectricitätsconstante hinzufügen müssen. Dies 
wird solange wiederholt, bis die Einstellung des Telephon- 
minimums vom Messcondensator dieselbe bleibt, gleichviel ob 
sich im Flüssigkeitscondensator allein das Flüssigkeitsgemisch 
oder Flüssigkeit und fester Körper befinden. Dieselbe Ein- 
stellung giebt uns zugleich das $ der Formel oben und damit 
die Dielectricitatsconstante des Flüssigkeitsgemisches und des 
festen Körpers. 

Bevor eine solche Messung durch Beispiele erläutert wird, 
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muss noch einiges über den Flüssigkeitscondensator, sowie 
über die anzuwendenden Flüssigkeiten gesagt werden. 

§ 4. Als Flüssigkeitscondensator benutzte ich den von 
Nernst beschriebenen Nickelcondensator, an dem ich noch 
eine kleine Aenderung getroffen habe. Den constanten Ab- 
stand der Condensatorplatte von dem die andere Belegung 
bildenden Gefässboden bewirkt nämlich Nernst durch ein 
kleines, an die Condensatorplatte angekittetes Glasplättchen. 
Dies geht hier, wo zwischen die Platten ein fester Körper 
gebracht wird, nicht mehr an. Andererseits genügt der Ebonit- 
deckel, auch wenn er sorgfältig an den Rand des Condensator- 
gefässes angedreht ist, nicht, den Plattenabstand ganz constant 
77 zu halten. Wenn nämlich sein 
Rand von Flüssigkeiten, wie 
Aether, Benzol benetzt wird, was 


N / NV / Y, bei dem häufigeren Oeffnen des 


f) Condensators zwecks Einlegens 
oder Herausnehmens des festen 
Körpers nicht zu vermeiden ist, 
so quillt er etwas auf, und es 
ist infolge dessen unmöglich, den 
Deckel jedesmal genau wie vor- 
her einzusetzen. Deswegen liess 
ich den Rand des Ebonitdeckels 
ca. 4mm weit abdrehen, sodass 
in der Mitte noch eine Ebonitscheibe von 21/, cm Durchmesser 
blieb, durch deren Mitte der zur Platte führende Stift hin- 
durchgeht (s. Fig.). Diese Scheibe wurde fest mit einem 
massiven, schwach konischen Messingrand umgeben, welcher 
in die ebenfalls schwach konisch ausgedrehte Oeffnung des 
Condensatorgefässes genau einpasst und oben noch einen zwei 
Millimeter weit überstehenden Rand hat, mit dem er auf dem 
Trogrand aufsitzt. Damit bei der konischen Ausdrehung des 
Condensatorgefässes der obere Rand nicht zu dünn wird, wurde 
dieser vorher mit einem schmalen Messingreif umgeben. Die 
Bequemlichkeit in der Handhabung dieses Condensators ist 
nun eine weit grössere. Man braucht den Deckel nur in den 
Trog gleiten zu lassen, der Condensatorplattenabstand ist stets 
derselbe. 


Fig. 2. 
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$5. Als zu mischende Flüssigkeiten können alle dienen, 
welche nicht leiten und welche sich in jedem Verhältniss 
mischen lassen. Für Bestimmungen von Dielectricitätscon- 
stanten bis ca. 4,2 sind als Flüssigkeiten niederer Dielectricitits- 
constante Benzol, Xylol, Benzin und viele andere, als eine 
solche höherer besonders Aether gut geeignet, für die Messung 
von Dielectricitätsconstanten, welche grösser als 4,2 sind, ein 
Gemisch von Benzol und Aethylenchlorid. Alle diese Flüssig- 
keiten haben die in diesem Fall sehr angenehme Eigenschaft 
der Flüchtigkeit, sodass die Reinigung und das Trocknen des 
Flüssigkeitscondensators keine Umstände bereite. Reines 
Aethylenchlorid hat nach Landolt und Jahn!) bei 0° die 
Dielectricitätsconstante 11,31. Die angewandten Flüssigkeiten, 
namentlich das Aethylenchlorid müssen, wie nachher bei der 
Besprechung des Einflusses der Leitfähigkeit auseinandergesetzt 
wird, öfters über Natrium destillirt werden. 

Als Aichflüssigkeit für den Condensator wurde durchweg 
durch zweimaliges Ausfrieren und Destilliren über Natrium 
gereinigtes Benzol angewandt. Dieses hat nach Fl. Ratz? bei 
der Temperatur 2° die Dielectricitätsconstante: 

k, = 2,2582 —0,00164 (t—15). 

Ebensogut ist Aether zu verwenden. Die Reinigung ge- 
schieht hier durch oft wiederholtes Ausschütteln mit Wasser, 
Trocknen mittels Natrium und Abdestilliren. Der so gereinigte 
und getrocknete Aether hat (ebenfalls nach Fl. Ratz) die Di- 
electricitätsconstante: 

k, = 4,3150—0,01857 (t—15). 

$ 6. Die folgenden beiden Tabellen geben als Beispiele 
zwei an einer Sylvin- und einer Glasplatte mit einem Gemisch 
von Benzol und Aethylenchlorid ausgeführte Messungen. Die 
erste Columne giebt die Dielectricitätsconstanten des jeder 
Reihe entsprechenden Gemisches, die zweite und dritte die 
corrigirten Einstellungen der Glasplatte des Messcondensators, 
wenn im Flüssigkeitscondensator 1. das Gemisch, 2. das Gemisch 
und die Sylvin- bez. Glasplatte sich befinden. Die vierte Co- 
lumne endlich giebt die Differenzen jener Einstellungen, d. h. 
also die Glasplattenverschiebung, die die Einführung des 


1) Landolt u. Jahn, Zeitschr. f. phys. Chem. 10. p. 313. 1892. 
2) Fl. Ratz, Zeitschr. f. phys. Chem. 19. p. 94. 1896. 
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festen Körpers in den Flüssigkeitscondensator bewirkt, in Milli- 
metern. 

I. Sylvinplatte. Rechteckiges Spaltstück von 2/2,5 cm 
Seitenlänge und 2 mm Dicke. 

Corrigirter Stand der Glasplatte des Messcondensators 
ohne zu c, parallel geschalteten Flüssigkeitscondensator: 107,8, 
mit parallel geschaltetem, leeren Flüssigkeitscondensator: 98,6, 


k 1 2 mm 
224 87,8 769 10,9 
3,07 806 758 — 48 
4,79 65,6 64,9 — 0,7 
488 648 645 — 08 
499 688 63,8 0,0 


5,12 62,7 63,1 + 0,4 
5,25 61,6 623 + 0,7 
Befand sich im Flüssigkeitscondensator Benzoi von der 
Dielectricitätsconstante 2,24, so betrug die durch Einführung 
der Sylvinplatte bewirkte Glasplattenverschiebung 10,9 mm 
nach Seite der Capacititsvergrésserung. Es musste also 
Aethylenchlorid hinzugefügt werden. Mit zunehmender Di- 
electricitätsconstante des Gemisches wird die Verschiebung 
immer kleiner, wird für 4 = 4,99 gleich Null und nimmt dann 
nach entgegengesetzter Richtung wachsende Werthe an. Die 
Dielectricitätsconstante des Sylvins ergiebt sich hieraus also 
gleich 4,99. 
II. Glasplatte. Runde Scheibe von 3 cm Durchmesser 
und 1 mm Dicke. 
Einstellung ohne addirten Flüssigkeitscondensator: 119,0, 
mit addirtem, leeren Condensator: 108,1. 


k 1 2 mm 
2,25 9,8 80,9 — 14,9 
4,22 16,4 67,0 — 9,4 
5,64 62,5 57,2 — 5,8 
7,65 428 42,8 0,0 


827 365 383 + 18 
Die Dielectricititsconstante dieses Glases ist hiernach 7,65. 


§ 7. Schon ohne genaue Abgleichung des festen Körpers 
und der Flüssigkeit kann man durch Interpolation aus nahe- 
liegenden Werthen die Dielectrieitätsconstante des festen 
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Körpers bestimmen. Aus den beiden in der für Sylvin an- 
geführten Bestimmungstabelle dem Werthe 4,99 benachbarten 
Werthen und den dazu gehörigen Verschiebungen ergiebt sich 
durch Interpolation die Verschiebung Null für die Dielectricitits- 
constante 4,98. Durch Inter- und Extrapolation aus einer 
Anzahl anderer Reihen ergeben sich die Werthe 5,00; 5,02; 
4,97; 4,96; 5,07. Ebenso ergeben sich aus verschiedenen 
Reihen der fiir die Glasplatte angegebenen Tabelle die Werthe: 
7,60; 7,50; 7,64; 7,46; 7,60. Wie man sieht, stimmen diese 
Werthe noch recht gut mit den wahren Werthen iiberein, auch 
wenn sie aus Dielectricitätsconstanten interpolirt werden, die 
von denselben weit verschieden sind. Allgemein wird dies 
letztere nicht der Fall sein. Doch darf man, wie ich in der 
Dissertation gezeigt habe, in der That innerhalb weiter Grenzen 
interpoliren, bez. aus engeren Grenzen weit extrapoliren, 
wenn eine bestimmte Bedingung erfüllt ist, nämlich die, dass 
der feste Körper einen Theil des homogenen Condensatorfeldes 
so ausfüllt, dass er beiden Belegungen anliegt, und seine seit- 
liche Begrenzung überall normal zu den Belegungen ist. Eine 
solche Einführung des festen Körpers wirkt bei hinreichend 
grossem Condensator nicht störend auf die Geradlinigkeit des 
Kraftlinienverlaufes ein. Je vollkommener die genannte Be- 
dingung erfüllt ist, mit desto grösserer Annäherung ist die 
Interpolationsformel anwendbar. Schon ohne genaue Ab- 
gleichung der Flüssigkeit und des festen Körpers ist also die 
Dielectricitätsconstante des letzteren zu bestimmen mit Hülfe 
der Formel: 


6 
k= (ty th, 


wo 0,, ©, die Glasplattenverschiebungen sind, die die Ein- 
führung des festen Körpers in den mit den Flüssigkeiten der 
Dielectricitätsconstante 4, bez. A, gefüllten Condensator be- 
wirkt. 

Ich habe einige Dielectricitätsconstanten an Platten fester 
Körper, deren Form die genannte Bedingung annähernd er- 
füllte, auf diese Weise bestimmt. Die Werthe sind in der 
folgenden Tabelle unter I angegeben, während unter II Werthe 
stehen, welche an denselben Platten die Bestimmung mittels 
des Gemisches von Aethylenchlorid und Benzol ergab. Be- 
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stimmungsflüssigkeiten waren Benzol und Aether. Als Flüssig- 
keitscondensator diente für I ein aufrecht in ein Becherglas 
tauchendes Plattenpaar von 4,2 cm Plattendurchmesser. 


5. Il. 

Ebonit 2,76 2,80 
Sylvin 4,96 4,94 
Glas I 7,49 7,65 
„ IL 7,58 7,66 
» II 8,44 8,07 


In praxi wird man diese Messungsweise der Interpolation 
in weiteren Grenzen nicht anwenden, da man hierbei auf die 
äussere Form des festen Körpers achten muss, während die 
Unabhängigkeit von derselben gerade der wesentlichste Vor- 
theil der Methode ist. Wohl ist aber die Interpolation zwischen 
nahen Werthen der Dielectricitätsconstante mit dem Vortheil 
der Zeitersparniss anzuwenden. Hier bewirken Abweichungen 
von der für die Interpolation in weiten Grenzen verlangten 
Form nicht mehr Fehler von in Betracht kommender Grösse. 

§ 8. Die auf p. 634 angegebenen Tabellen gestatten 
auch einen Einblick in die Genauigkeit der Bestimmung 
mittels Flüssigkeitsgemischen. Die Werthe der Dielectricitits- 
constante des dem Werth 4,99 der Sylvintabelle vorhergehenden 
(4,88) und folgenden (5,12) Gemisches weichen von dem er- 
haltenen Werth 4,99 um etwa 2 Proc. ab. Diese Abweichung 
liess sich hier aber noch deutlich wahrnehmen. Die Genauig- 
keit hängt natürlich von der Form des festen Körpers wesent- 
lich ab. Zu genauer Bestimmung am geeignetsten sind dünne 
Platten des festen Körpers von 1 bis 2 mm Dicke, weil dann 
die Platten des Flüssigkeitscondensators, welche am besten in 
jedem Fall so weit voneinander abstehen, dass sie den festen 
Körper gerade berühren, einander nahe, und so die Capacitit 
selbst, wie auch ihre Aenderungen relativ gross sind. Bei 
Platten, deren Grösse drei bis vier Quadratcentimeter nicht 
unter- und deren Dicke die oben genannte Grösse nicht über- 
schreitet, werden bei Anwendung des Nickelcondensators sorg- 
fältige Bestimmungen Abweichungen zeigen, die ein bis zwei 
Procent wohl nicht übersteigen. 

Damit möglichst kleine Aenderungen in der Capacität des 
Flüssigkeitscondensators noch Verschiebungen der Glasplatte 
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des Messcondensators zur Folge haben, empfiehlt es sich, die 
Verzweigungswiderstände w, und w, (vgl. p. 630) der Wheat- 
stone’schen Brückenanordnung verschieden zu machen, w,:w, 
etwa gleich 2. Ist w, doppelt so gross als w,, so muss, da 
die Bedingung für die Stromlosigkeit der Brücke 


w,:w, = 


ist, einer Capacitätsänderung von c, eine doppelt so grosse von 
c, entsprechen. Doch darf hier nicht über ein gewisses Maass 
hinausgegangen werden. Bei grösserem Verhältniss w,:w, ist 
es nämlich nicht mehr möglich, die Glasplatte des Messconden- 
sators auf !/,, mm genau einzustellen, weil so kleine Ver- 
schiebungen derselben das Gleichgewicht in der Brücke nicht 
mehr merklich stören. Man thut überhaupt hier gut, sich zu 
überzeugen, ob die angewandte Verschiedenheit der Verzwei- 
gungswiderstände Fehler im Resultat veranlasst. Dies geschieht 
am besten dadurch, dass man die Dielectricitätsconstante einer 
Flüssigkeit bei verschiedenen Verhältnissen w,:w, bestimmt. 

§ 9. Ein Umstand ist ferner zu berücksichtigen, der leicht 
zu kleinen Fehlern Anlass geben kann, nämlich das Steigen 
des Niveaus der im Condensatortrog befindlichen Flüssigkeit 
infolge des Einbringens des festen Körpers. Die Capacitit des 
Flüssigkeitscondensators ist, wie Nernst schon angiebt, von 
der Höhe der Füllung nur sehr wenig abhängig; sie ist es um 
so weniger, je höher das Niveau der Flüssigkeit im Conden- 
sator ist. Es ist deshalb gut, immer mit möglichst gefülltem 
Condensator zu operiren. Ist die zu untersuchende Platte des 
festen Körpers dünn und klein, so wird das Steigen der Flüssig- 
keit nur gering sein und die Capacität des Condensators nicht 
merklich beeinflussen. Hat sie jedoch ein grösseres Volumen, 
sodass das Flüssigkeitsniveau schon erheblicher steigt, so wird 
die Capacität des Condensators nach Einführung des festen 
Körpers grösser erscheinen, auch wenn die Dielectrieitäts- 
constante des festen Körpers gleich oder gar etwas kleiner ist, 
als diejenige der Flüssigkeit. Man muss in einem solchen 
Fall bei der letzten genauen Abgleichung des festen Körpers 
und des flüssigen Mediums nach jedesmaliger Einführung des 
ersteren mittels einer kleinen Pipette ein dem Volumen des- 
selben etwa gleiches Volumen der Flüssigkeit entfernen und 
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auf diese Weise das Flüssigkeitsniveau annähernd gleich er- 
halten. 

$ 10. Erheblich den wichtigsten Anlass zu Fehlern würde 
ein verschiedenes Leitvermögen des festen und des flüssigen 
Mediums geben. Ist der Flüssigkeitscondensator nur mit einer 
Flüssigkeit gefüllt, so kann] man deren Leitung auf die be- 
kannte von Nernst angegebene Weise compensiren. Dies ist 
hier aber nicht mehr gestattet. Es ist klar, dass, wenn beide 
Media ein verschiedenes Leitungsvermögen besitzen, an der 
Grenzfläche dieser Medien Ladungen sich bilden müssen, und 
daher die Capacität des Flüssigkeitscondensators verändert er- 
scheinen muss. Deswegen sind Flüssigkeiten, wie Alkohol, Anilin, 
deren Brauchbarkeit ihrer hohen Dielectricitätsconstante wegen 
sehr erwünscht wäre, nicht anzuwenden. Auch das Aethylen- 
chlorid besitzt ein Leitvermögen, welches eine kleine Compen- 
sation mit dem capillaren Theil des Nernst’schen Compensators 
erfordert. Durch Abdestilliren über Natrium kann man es 
aber soweit herunterdrücken, dass eine Compensation über- 
haupt nicht mehr nöthig ist. Von Zeit zu Zeit muss man 
dieses Abdestilliren wiederholen, da das Aethylenchlorid nach 
längerem Stehen anscheinend durch Aufnahme geringer Wasser- 
mengen ein etwas besseres Leitvermögen annimmt. Durch ein- 
maliges Destilliren über Natrium ist dies jedoch gleich wieder 
entfernt, und das Leitungsvermögen nun so gering, dass es 
nicht störend wirkt. Man erkennt dies daran, dass Bestim- 
mungen der Dielectricitätsconstante eines und desselben festen 
Körpers bei Anwendung verschieden leitender Flüssigkeits- 
gemische — von Leitfähigkeiten, die noch gar keine Compen- 
sation erfordern, an bis zu solchen, welche schon durch eine 
erhebliche Verschiebung der Compensatorelectrode compensirt 
werden mussten — stets nur innerhalb der Genauigkeitsgrenzen 
liegende Abweichungen des Resultats ergaben. Zu grosse Leit- 
fähigkeit des flüssigen sowohl wie des festen Mediums giebt 
sich übrigens sofort in einer nicht rückgängig zu machenden 
Verschlechterung des Telephonminimums kund, sodass letzteres 
auch bei diesen Messungen als Erkennungsmittel für störende 
Eintlüsse dienen kann. 

8 11. Der Bereich der Anwendbarkeit der Methode auf 
isolirende feste Körper ist beschränkt durch die Grösse der 
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Dielectrieitätsconstanten der anzuwendenden Flüssigkeiten. Die 
untere Grenze ist etwa 2,2, die obere etwa 10. Sie wird wohl 
nur von wenigen festen Körpern überschritten. Indem man dem 
festen Körper eine geeignete Form giebt, kann man, wie oben 
ausgeführt wurde, durch Extrapolation auch noch Dielectricitats- 
constanten, welche ausserhalb der genannten Grenzen liegen, 
wenigstens angenähert, bestimmen. 

Die Vortheile der vorgeschlagenen Methode sind erstens, dass 
schon mit verhältnissmässig wenig Material, nämlich einer 
Platte von ca. 3 qem Grösse, die Dielectrieitätsconstante des- 
selben bestimmt werden kann, dann aber besonders, dass es 
auf geometrische Form und Beschaffenheit der Oberfläche des 
festen Körpers gar nicht ankommt. Da der feste Körper 
in den schmalen Condensatorraum eingeführt wird, ist es 
allerdings nöthig, dass er plattenförmig ist, doch die Um- 
grenzung der Platte kann unregelmässig, und ihre Oberfläche 
kann rauh und uneben sein. Das Anschleifen an die Conden- 
satorplatten ebenso wie die Messung der Plattendicke und des 
Abstandes der Condensatorplatten fällt fort. 

lm Folgenden sind einige mit der Methode erhaltene 
Resultate mitgetheilt. 


I. Gläser. 


Die bisherigen Angaben verschiedener Beobachter über 
die Dielectricitätsconstante des Glases weichen ausserordent- 
lich voneinander ab. Die Messungen sind meist ohne eine 
genauere Angabe über die Glasart mitgetheilt. Es erschien 
mir daher von Interesse, einige bekannte Glassorten auf ihre 
Dieleetrieitätsconstante hin zu untersuchen. Die in nach- 
stehender Tabelle angeführten Gläser verdanke ich der Freund- 
lichkeit der Herren Schott und Gen. in Jena. 

np ist der Brechungsexponent für die D-Linie. 

Die Zahlen unter d geben die specifischen Gewichte, die- 
jenigen unter k die gemessenen Dielectricitätsconstanten wieder. 
Irgend ein regelmässiger Zusammenhang zwischen dem opti- 
schen Brechungsexponenten und der Dielectrieitätsconstante 
ist nicht zu finden, wie wohl auch nicht anders zu erwarten. 
Dagegen scheint bei den ersten sieben Gläsern ein mit der 
Dichte annähernd proportionales Wachsen der Dielectricitäts- 
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constante vorhanden zu sein. Doch fügen sich die drei letzten 


| Mr. | d | k | kd 
Borat-Crown | 8186 | 1,50986 | 2,24 | 548 | 2,4 
Boro-Silicat-Crown | 01948 1,51180 | 2,47 6,20 | 2,48 
Phosphat-Crown | S 169 1,52090 | 2,58 6,39 2,51 
Borat-Flint | $4 1,60305 | 3,17 7,66 | 2,41 
Baryum-Crown ' 01610 | 1,57519 | 321 7,81 | 2,48 
Baryt-Flint | 01777  1,60284 | 3,40 8,28 | 2,44 
Schwerstes Baryt-Crown | 01922 | 1,60899 | 355 840 | 237 
Silicat-Crown | 01087 | 1,51883 | 2,54 7,20 | 2,83 
Crown mit hoher Disp. | 01335 | 1,52333 2,70 9,13 | 3,38 
Halbflint | 01469 | 1,6129 | 3,58 7,77 | 2,17 


II. Porzellan. 
Die drei untersuchten Porzellansorten stammen aus der 
Kgl. Porzellanmanufactur zu Berlin. 
I. Hartporzellan. Zusammensetzung etwa: 55 Thonsub- 
stanz, 22,5 Quarz, 22,5 Feldspath. 
II. Segerporzellan: 25 Thonsubstanz, 45 Quarz, 30 Feldspath. 
III. Figurenporzellan: 30 Thonsubstanz, 12 Quarz, 60 Feld- 


spath. 
k specif. Gewicht 


I. 5,73 2,38 
II. 6,61 2,40 
III. 6,84 2,41 

III. Hölzer. 


Die Dielectricitätsconstanten des Holzes parallel und senk- 
recht zur Faserrichtung unterscheiden sich bedeutend vonein- 
ander. Die Grösse der Dielectricitätsconstante, wie die Grösse 
ihrer Unterschiede in verschiedenen Richtungen hängen sehr 
vom Feuchtigkeitsgehalt des Holzes ab, ob lediglich, wie sich 
vielleicht annehmen lässt, habe ich nicht entscheiden können. 
Der Wassergehalt wirkt jedenfalls sowohl der hohen Dielectri- 
ceitätsconstante des Wassers wegen als auch infolge der Leit- 
fähigkeit desselben erhöhend auf die Condensatorcapacität. 
Ich untersuchte die Hölzer nach mehrstündigem Erhitzen im 
Trockenofen und nach Abkühlung unter Bedingungen, bei wel- 
chen eine Wasseraufnahme nicht stattfinden konnte. Es war 
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aber immer noch ein bedeutender Unterschied in der Grösse 
der Dielectricitätsconstanten zu bemerken. Die in der folgen- 
den Tabelle angegebenen Zahlen sind aus Messungen an run- 
den Platten von ca. 2 mm Dicke und 3 cm Durchmesser er- 
balten. 


Rothbuche Eiche 
A. ‚N 
zur Faserrichtung 
Ohne vorherige Erhitzung 4,83 7,73 4,22 6,84 
2 Stunden auf 130° erhitzt und 
in der Luft abgekühlt 2,82 4,41 2,66 3,99 
2 Stunden auf 170° erhitzt und 
unter Benzol abgekühlt 2,51 3,63 2,46 3,64 


Die Dielectricititsconstanten, welche für Schwefel, Ebonit, 
sowie für einige krystallisirte Substanzen erhalten wurden, 
sind in folgender Tabelle verzeichnet. Aus Schmelzfluss er- 
starrter Schwefel zeigt grosse Veränderlichkeit der Dielectri- 
eitätsconstante, welche offenbar in Umwandlungsvorgängen 
ihren Grund hat. 


Fundort | k 

Schwefel —_ | 3,34—4,14 
Ebonit 2,80 
Kaliumalaun _ 6,67 
Flussspath | Stolberg, Harz 6,92 
Steinsalz | Stassfurt 6,29 
Sylvin | Stassfurt 4,94 
Quarz | 4,13 (k.=k,) 
Kalkspath | Island k.=8,25; ka=8,54') 
Beryll Nertschinsk k.=1,85; ka=1,44 
Gyps Montmartre 5,04 
Glimmer Finbo bei Fahlun 5,80 

is Canada | 5,84 

| ? 6,62 


Berlin, Physik. Institut der Universitit. 


1) Die Zahlen für k, sind an Platten erhalten, welche senkrecht zur 
optischen Axe, die Zahlen fiir k, an solchen, welche parallel zur opti- 
schen Axe geschnitten waren. Hier ist jedoch zu bemerken, dass diese 
Zahlen nicht streng als die Dielectrieitätsconstanten in den Richtungen 
parallel und senkrecht zur Axe anzusehen sind, da der Kraftlinienverlauf 
im Nickeleondensator kein durchweg geradliniger ist. 
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5. Ueber einige Wirkungen 
des electrischen Feldes auf eine Glühlampe; 
von M. Willibald Hoffmann.’) 


Befindet sich in der Nähe eines weit ausgepumpten Ent- 
ladungsrohres eine stromdurchflossene electrische Glühlampe, 
so beobachtet man, dass von dem Entladungsrohre auf den 


Fig. 1. 


Faden der Glühlampe Kräfte ausgeübt werden. Bei langsamem 
Aufeinanderfolgen der einzelnen Entladunyen tritt ein Schwingen 
des Glühfadens ein; schnellere Entladungen zwingen dem Faden 
eine feste Stellung, eine gewisse Starrheit auf: er sucht seine 
Lage im Raum zum Entladungsrohre beizubehalten, wenn man 
die Glühlampe dem Entladungsrohr nähert oder von demselben 
entfernt. 


1) Mitgetheilt aus den Berichten der Societas physico-medica in 
Erlangen vom 13. Januar 1896. 
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In der Fig. 1 bedeuten P+ und P— die Pole einer 
zwanzigplattigen Influenzmaschine. !) Der Strom geht vom 
positiven Pol durch ein Funkenmikrometer M zur Anode A 
des 40 cm langen und 3 cm weiten cylindrischen Entladungs- 
rohres Z, von hier durch das Gas über die Kathode A des 
Rohres zum negativen Pol der Maschine zurück. Anode und 
Kathode bestehen aus je einer 0,2 cm dicken Aluminiumplatte 
von 1 cm Radius. In ca. 30 cm Abstand von dem Entladungs- 
rohre stand eine gewöhnliche Glühlampe @ von 16 N.-K.?) 
Ihr Faden ist mit / bezeichnet. 

Springen in M langsam Funken über, so schwingt der 
Faden tactmässig mit den Entladungen im Rohre Z. Folgen 
aus irgend einem Grunde (etwa beim Verkürzen der Funken- 
strecke oder beim schnelleren Drehen der Influenzmaschine)) 
die Entladungen schneller aufeinander, so werden die Schwin- 
gungen schwächer, schliesslich hören sie ganz auf und an ihre 
Stelle tritt die oben erwähnte Starrheit des Fadens. Wird 
jetzt das Rohr E der Lampe genähert bez. von derselben 
weiter entfernt, so führt der Glühfaden Bewegungen in Sinne 
der Verschiebung aus. Durch eine Reihe von Versuchen 
habe ich diese Erscheinungen weiter verfolgt. 


1. Verhalten der Glühlampe bei langsam aufeinanderfolgenden 
Entladungen. 

Anfänglich schien es, als ob die auf die Glühlampe aus- 
geübte Kraft von den Entladungen im Rohre ausginge, doch 
zeigte sich, dass auch in der Nähe der Influenzmaschine und 
des Inductoriums der Glühfaden in Schwingungen gerieth. 
Schwingungen des Fadens wurden im allgemeinen überall da beob- 
achtet, wo verhültnissmässig langsame Ladungen und schnell ab- 
fallende Entladungen auftraten. 

Zum Studium benutzte ich den einfachsten Fall. 

Eine isolirte, runde Metallplatte von 35 cm Durchmesser 
wurde mit dem + Pol der Influenzmaschine verbunden und 

1) Dieselbe ist von Hrn. Prof. E. Wiedemann aus Mitteln des 
Elisabeth Thomson Fonds angeschafft worden. 

2) Zu den Versuchen wurden Glühlampen mit 0,6 Amp. Stromver- 
brauch und 110 Volt Klemmenspannung benutzt. 


3) Die Erscheinung kann auch bei der Erregung des Rohres durch 
den Strom eines Inductoriums beobachtet werden. 
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parallel zu ihr die Funkenstrecke an der Maschine geschaltet. 
Der negative Pol war mit der Erde verbunden. 

Beim Drehen der Maschine erhält man eine langsame 
Ladung der Metallplatte bis auf ein bestimmtes Potential, 
das dem Abstande der Kugeln an der Maschine entspricht. 
Springt zwischen diesen der Funken über, so sinkt das Potential 
plötzlich stark. Der Faden einer in die Nähe der Platte ge- 
‘brachten Glühlampe bleibt während der Ladung der Platte 
vollkommen in Ruhe, während er bei der Entladung derselben 
gegen die der Metallplatte zugekehrte Wand der Glühlampe 
hingerissen wird und nach kurzem Vibriren zur Ruhe kommt, 
bis ihm die nächste Entladung einen neuen Impuls giebt. 
Die Anziehungen des Fadens an die Wand der Lampe treten 
auch dann ein, wenn zwischen Lampe und ladende Platte 
Dielectrica gebracht werden, der Faden bleibt dagegen voll- 
kommen ruhig hinter Metallplatten, gleichgültig, ob dieselben 
zur Erde abgeleitet werden oder nicht. Die Erscheinung ist 
also rein electrostatisch. 

Der Strom, der den Faden zum Glühen bringt, spielt 
jedenfalls nur eine secundäre Rolle, vor allem hat die Tem- 
peraturerhöhung, welche er hervorruft, einen Einfluss auf die 
Schwingungen. Der Versuch gelingt auch, wenn man den 
Strom, der die Lampe durchfliesst, durch Vorschalten eines 
Widerstandes nach und nach schwächt oder schliesslich ganz 
unterbricht: die Anziehungen werden zwar schwächer, sind 
aber immer noch deutlich zu erkennen. 

Ein Aufschluss, weshalb der Faden nur bei den Fnt- 
ladungen der Platte in Schwingungen geräth, scheint durch 
die folgenden Versuche gegeben zu sein (vgl. Fig. 2 auf fol- 
gender Seite). 

Ein Glasballon G von der Grösse einer mittleren Glüh- 
lampe, der an seinem engeren Theile einen ca. 2,5 cm weiten 
Schliff besass, wurde an die Quecksilberluftpumpe angeschmolzen. 
Den Stempel des Schiffes durchsetzten zwei stärkere Platin- 
drähte p und p,, mit denen eine Schlinge # aus dünnerem 
Platindraht durch zwei kleine Klemmen Ä und Ä, verbunden 
war. Diese „Lampe‘ wurde hintereinander mit einer grossen 
Glühlampe von 32 N.-K. und 110 Volt Klemmenspannung, 
welche als Vorschaltwiderstand diente, und einem kleinen 
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Kurbelwiderstand an die Lichtleitung des Instituts ange- 
schlossen. Die schon oben erwähnte influenzirende Metall- 
platte P wurde in der Nähe der zu Anfang des Versuches 
noch mit Luft von ca. 760 mm Druck gefüllten Lampe auf- 
gestellt. 

Während der Ladung der Platte wurde von dieser die 
stromlose Platinschlinge angezogen, bei ihrer Entladung los- 
gelassen. Die Anziehungen erfolgten ebenso, wenn der Faden # 


Fig. 2. 


ausserhalb des Glasballons frei in der Luft neben der Platte 
hing: die Erscheinung beruht in beiden Fällen auf einer ge- 
wöhnlichen Influenzwirkung. 

Wurde der Platinfaden durch den electrischen Strom ins 
Glühen gebracht, so erschienen die Anziehungen an die Platte 
bedeutend schwächer: der glühende Draht zerstreute theilweise 
die auf ihm influenzirte Electricität, welche derjenigen der laden- 
den Platte entgegengesetzt war. Diese Schwächung der von der 
Platte auf den Faden ausgeübten Anziehung hat ihren Grund 
darin, dass sich die vom Faden zerstreute Electricität auf die 
der Platte zunächst gelegene Wand der Glühlampe begiebt 
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und so die Wirkung der ladenden Platte theilweise aufhebt. 
Eine solche Zerstreuung von electrischen Ladungen ist schon 
früher, vor allem von J. Elster und H. Geitel!) näher be- 
schrieben worden. Während jedoch in den von Elster und 
Geitel beobachteten Fällen nur die negative Electricität zer- 
streut wird, ist es bei unseren Versuchen gleichgültig, ob die 
Platte P mit negativer oder positiver Electricität geladen wird. 
Die Zerstreuung ist also hier eine bipolare. 

Bei abnehmendem Drucke in der Glühlampe bemerkte 
man auch dann, wenn der Faden nicht glühte, ein Nachlassen 
der Anziehungen des Fadens an die Platte, dasselbe trat noch 
schneller ein, wenn der Faden beim Auspumpen gleichzeitig 
durch den Strom zum Glühen gebracht wurde. Die An- 
ziehungen traten in um so kürzerer Zeit auf, je heller der Faden 
glühte, die verdünnte Luft scheint hiernach das Abfliessen der 
auf dem Faden influenzirten Llectricitiit ebenso wie die erhöhte 
Temperatur zu erleichtern. 

Als noch weiter ausgepumpt wurde, hörten die Anziehungen 
an die Platte P während der Zadung derselben ganz auf. Der 
Faden hing vollkommen ruhig, wurde aber jetzt bei jeder Znt- 
ladung der influenzirenden Platte zur Glaswand hingerissen. 
Mit sinkendem Drucke in der Lampe wurde dieses Heran- 
schwingen des Fadens an die Wand des Ballons stärker. 
Schliesslich liess sich kein Unterschied mehr gegen das Ver- 
halten des Kohlenfadens einer gewöhnlichen Glühlampe er- 
kennen. Bei noch tieferem Vacuum nehmen die Amplituden 
der Schwingungen ab. Man kann ein Maximum der Wirkung 
der Platte auf den Faden erreichen. Dasselbe ist, wenn der 
Faden stark rothglühend erhalten wird, allein durch den Druck 
in der Glasbirne bestimmt. 

Der Versuch zeigt, dass durch die geladene Platte auf 
dem Glühfaden entgegengesetzte Electrieität influenzirt wird, 
während die gleichartige zur Erde abfliesst. Infolge des 
Vacuums in der Lampe und der hohen Temperatur des Fadens 
entweicht jedoch die anfänglich auf dem Faden erregte Elec- 
trieität und sammelt sich möglichst nahe dem influenzirenden 
Körper, in diesem Falle also auf der Glaswand, an. So wird 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 38. p. 27. 1889. 
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der Faden, solange sich die Platte noch ladet, nach und nach 
immer schwächer electrisch, da neue Electricitéat auf ihm in- 
folge der Wirkung der geladenen Glaswand nicht mehr in- 
fluenzirt werden kann. Bei der Entladung der Platte P kann 
sich die auf der Glaswand befindliche Electrieität durch das 
Vacuum nur langsam mit der von ihr influenzirten ungleich- 
namigen des Fadens vereinigen: der Faden wird jetzt von der 
geladenen Wand angezogen. Das tiefe Vacuum lässt hiernach 
eine momentane Neutralisation der Electricitäten bei der schnellen 
Entladung der influenzirenden Platte P nicht zu, denn würde die 
Neutralisation plötzlich eintreten, so müsste der Faden in Ruhe 
bleiben. 

Wenn man diese Entladungen verzögert, müssen die plötz- 
lichen Anziehungen des Fadens verschwinden, da durch einen 
allmählichen Abfall der Ladung von P die für den Ausgleich 
der Electricitäten in der Lampe nöthige Zeit gewonnen wird. 

Um eine langsame Entladung der Platte zu erhalten und 
gleichzeitig den Unterschied zwischen den hier auftretenden 
Erscheinungen und den vorhin beschriebenen zu ermitteln, 
wurde in ca. 30cm Abstand von der Platte P eine gleich 
grosse P, aufgestellt, die mit dem zweiten Pole der Maschine 
durch eine Leitung, in welche eine ca. 50 cm lange Hanfschnur 
eingeschaltet war, in Verbindung stand. Eine Erdleitung 
konnte in diesem Falle nicht benutzt werden. 

Beim Gange der Maschine wurden bei dieser Anordnung 
beide Platten gleichzeitig geladen. Wenn der Funken über- 
sprang, entlud sich P momentan, die zweite Platte P, aber 
relativ langsam infolge des grossen’ Widerstandes der in die 
Zuleitung eingeschalteten Schnur. Die Wirkung des Systems 
auf die Glühlampe entsprach den Erwartungen. An der Platte, 
deren Leitung durch die Hanfschnur unterbrochen war, blieb 
die Lampe vollkommen ruhig, ebenso an der Zuleitung von 
dieser bis zu dem Ende der Schnur, das der Funkenstrecke 
zunächst war. Von hier aus, über die Funkenstrecke bis 
zur Platte P, traten wieder die heftigsten Bewegungen des 
Fadens auf. 
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2. Verlauf der Entladungen im Stromkreise eines Entladungs- 
rohres. 

Nach den vorigen Ausführungen ist die electrische Glüh- 
lampe ein Mittel zur Erkenntniss schnell verlaufender Ent- 
ladungen. Es lag nahe, dort wo die Schwingungen des Glüh- 
fadens zuerst beobachtet wurden, im Stromkreise eines Ent- 
ladungsrohres, den Entladungsvorgang näher zu untersuchen, 
Hier zeigte sich, dass der Faden der Lampe von der Kathode bis 
zum negativen Pol der Maschine bez. des Inductoriums nicht erregt 
wurde, im ungünstigsten Falle, d. h. bei schlechter Ausbildung 
des dunklen Raumes vor der Kathode, schwach und niemals 
gleichzeitig mit den das Rohr durchsetzenden Entladungen vibrirte, 
dass dagegen die Schwingungen desselben kräftig und vollkommen 
gleichzeitig mit den einzelnen Entladungen am positiven Pol der 
Maschine oder des Inductoriums, am Zuleitungsdraht zur Anode 
über die Funkenstrecke, und durch die Entladungen im verdünnten 
Glase selbst bis zum dunklen Raume hervorgerufen wurden. 

Die Schwingungen des Fadens treten bei mittleren Drucken 
nur dann auf, wenn in dem Entladungskreise eine Funken- 
strecke liegt. Bei tiefem Druck im Entladungsrohre ist die 
Funkenstrecke nicht nöthig, da das Entladungspotential an 
sich ein höheres wird. 

Während also die positive Entladung bei eingeschalteter 
Funkenstrecke sich der Glühlampe gegenüber wie eine schnell 
abfallende Potentialschwankungen zeigende Metallplatte ver- 
hält, ist an der Kathode eine Wirkung auf den Glühfaden zu 
finden, welche der einer langsam sich ladenden und entladen- 
den Platte entspricht. Die Electrieität fliesst durch den dunklen 
Raum allmählich ab. Dies Resultat steht im Einklange mit 
der Thatsache, dass die Vorgänge an der Kathode lang an- 
haltende sind, worauf unter anderen Spottiswoode!), vor allen 
aber E. Wiedemann und H. Ebert?) hingewiesen haben. 
Die Entladung im Rohr sondert sich also dem zeitlichen Ver- 
lauf nach in zwei vollkommen getrennte Theile. Wir haben 
einmal die schnell verlaufende vositive Entladung, daneben, 


1) Spottiswoode, Phil. Trans. 2. p. 180. 1880. 
2) E. Wiedemann u. H. Ebert, Sitzungsber. d. phys.-med. Soc. 
Erlangen, Heft 24. 8. Febr. 1892; Wied. Ann. 50. p. 35. 1894. 
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vom dunklen Raum ab, ein langsames Abfliessen der Elec- 
tricität. 

Leitet man bei eingeschalteter Funkenstrecke eine Stelle 
des Rohres auf der positiven Lichtsäule durch eine an die 
Aussenwand desselben angelegte Platte zur Erde ab, so bildet 
sich unterhalb der Platte eine secundäre Kathode. Die Glüh- 
lampe schwingt dann von der Anode aus bis zu dem neu ge- 
bildeten dunklen Raum. Obwohl das positive Licht hinter der 
secundären Kathode wenig an Intensität verloren hat, ist es 
fast ganz unwirksam auf die Lampe geworden. Durch die 
vor ihm liegende secundäre Kathode hat also dieser Theil der 
positiven Lichtsäule seine ursprüngliche Wirkung auf die 
Lampe verloren. 


3. Verlauf der Entladungen eines Inductoriums. 

In einfacher Weise lässt sich im Anschluss an die früheren 
Beobachtungen zeigen, dass bei einem Ruhmkorff-Inductorium 
der secundäre Strom nicht ein gleichmässig steigendes und 
abfallendes Potential besitzt, sondern dass hier infolge des 


im primären Kreise liegenden Condensators von der einen 


Klemme eine schnell abreissende Entladung in den Stromkreis 
gesandt wird, neben welcher alle anderen noch auftretenden 
Schwingungen eine untergeordnete Rolle spielen. Man findet, 
wenn man die secundären Klemmen mit einem Luftcondensator 
verbindet, auf der einen Seite des Systems starke Schwingungen 
des Glühfadens, auf der anderen fast vollkommene Ruhe des- 
selben. Die Glühlampe zeigt an, dass wir in dem secundären 
Kreis einerseits plötzlich abfallende Potentialwerthe, anderer- 
seits ein ruhiges Schwingen der Entladungen haben, eine Er- 
scheinung, die bei der Erregung desselben Condensators durch 
die Influenzmaschine nur durch das Vorschalten einer Hanf- 
schnur vor die eine Platte erzeugt werden kann. 

Zwischen den beiden Platten lässt sich eine Ebene finden, 
in der die Lampe still steht. Wird die eine Platte zur Erde ab- 
geleitet. so verschwindet diese Indifferenzebene und die Ruhe 
des Fadens tritt erst nahe bei der zur Erde abgeleiteten 
Platte ein. 
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4. Beziehung zwischen den Schwingungen des Fadens und der 
Zahl schnell aufeinander folgender Entladungen. 

Bei den beschriebenen Versuchen folgten die einzelnen 
Entladungen so langsam aufeinander, dass man ohne weiteres 
einen Synchronismus der Anziehungen des Fadens mit den 
eigzelnen überspringenden Funken beobachten konnte. 

Bei gesteigerter Zahl der Entladungen werden auch die 
Schwingungen des Fadens schneller, bis dieser infolge seiner be- 
grenzten Elastieität dem Tacte der Funken nicht mehr folgen 
kann. Dieses Zurückbleiben ist jedoch nur ein scheinbares. 

Mit Hülfe einer photographischen Methode konnte auch 
jetzt noch der frühere Synchronismus festgestellt werden. 

Die Glühlampe wurde horizontal hinter einem 50 x 50 cm 
grossen Pappschirm aufgestellt, in den vor der Lampe ein 
0,2 cm breiter und 6 cm langer Spalt eingeschnitten war. 
Oberhalb der Lampe befand sich in dem Schirm ein kreis- 
förmiges Loch von 0,7 cm Radius, hinter dem sich die Funken- 
strecke befand. Vor dem Schirm stand in ca. 1,5 m Entfernung 
eine gewöhnliche photographische Camera, deren Cassette je- 
doch horizontal verschiebbar war. Durch den Spalt wurden 
von der glühenden Schlinge der Lampe vier kurze Strecken 
ausgeblendet, die sich, wenn man die Platte bei einer Auf- 
nahme auf ihrer Bahn vorwärts bewegte, als vier gerade 
Linien auf dem photographischen Bilde zeigten. Der vibrirende 
Faden musste in gleicher Weise aufgenommen vier Curven 


geben, während sich die erregenden Funken auf der Platte in 
einer Reihe aufeinander folgender Punkte markirte. Die hier 
mitgetheilte Curve ist nach einer Originalaufnahme gezeichnet, 
welche bei ca. 150 Entladungen in der Secunde erhalten wurde. 
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Man sieht deutlich die vier kleineren synchron mit den Funken 
entstandenen Curven, welche aber infolge der elastischen Eigen- 
schaften des Fadens auf- und absteigen. 

Ueber den Stellen & und 3 der Curve folgen die Funken 
schneller aufeinander: hier ist im Photogramm eine Verflachung 
der Hauptcurve, die ja für das Auge die allein wahrnehmbare 
ist, deutlich zu erkennen. Es bildet sich an diesen Punkten 
eine gewisse Starrheit des Fadens aus. Wir haben hier das 
Uebergangsstadium zu der bei schnellen Schwingungen er- 
folgenden Ruhe des Fadens, aber zu den gleichzeitig hierbei 
auftretenden Verschiebungen desselben bei einem Verschieben 
des erregenden Leiters (vgl. p. 642). Dieses Folgen des Fadens 
bei Bewegungen des Leiters ist überall zu finden, wo zeitlich 
schnell aufeinander folgende Ladungen und Entladungen auf- 
treten, d. h. in der Nähe von Hertz’schen Systemen. In 
einem Lecher’schen Drahtsystem schwingt der Faden syn- 
chron mit den Funken neben den primären Platten, an den 
secundären und dem Endcondensator dagegen findet man ein 
den Bewegungen der Platten entsprechendes Folgen desselben. 


5. Ueber die Ursache der Starrheitserscheinungen des Glüh- 
lampenfadens in der Nähe schnell schwingender Systeme. 

Während sich die Schwingungsbewegungen des Glühlampen- 
fadens auf einfache electrostatische Vorgänge zurückführen 
liessen, scheint dies bei der oben erwähnten Starrheitserschei- 
nung nicht der Fall sein. 

Die das Folgen des Fadens erzeugende Ursache war stets 
an das Vorhandensein electrischer Schwingungen gebunden, 
doch konnte sie nicht mit der electrischen Kraft identisch sein. 

Wenn nämlich zwischen die schwingende Platte‘ und die 
Glühlampe eine Metallplatte gestellt wurde, musste, wenn nur 
die electrische Kraft die Starrheit des Fadens bedingte, jede 
Einwirkung der erregenden Platten auf die Lampe ver- 
schwinden. Beim Versuch zeigte sich jedoch, dass die Metall- 
platte die Kraft zwar schwächte, nicht aber gänzlich aufhob. 
Holzplatten schirmten kaum, etwas stärker Glasplatten und 
Wasserschichten. 

Der Faden suchte immer bei Bewegungen der Lampe 
seinen ursprünglichen Abstand von der Platte zu bewahren, 
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selbst als um die Glaswand der Lampe ein zur Erde abge- 
leiteter Stanniolcylinder gelegt wurde. 

Diese Erscheinung lässt sich vielleicht erklären, wenn 
man nach £. Wiedemann und H. Ebert!) annimmt, dass 
durch das Auftreffen schneller Potentialschwankungen auf die 
Grenze zweier Medien, von denen das eine ein verdünntes Gas 
ist, Kathodenstrahlen oder diesen ähnliche Gebilde erzeugt 
werden. Es entstehen in unserem Falle innerhalb der Glüh- 
lampe Kathodenstrahlen, welche die Ladung des glühenden 
Fadens zerstreuen. Die Electricität zerstreuende Eigenschaft 
der Kathodenstrahlen ist durch Lenard nachgewiesen worden. 
Dass zwischen erregende Platte und Glühlampe gebrachte 
Metallplatten die Ausbildung der Kathodenstrahlen nicht voll- 
kommen verhindern, erklärt sich so mit der Annahme von 
Resonanzerscheinungen in diesen Platten. Dann ist auch ohne 
weiteres klar, dass dielectrische Körper die auf den Glüh- 
faden ausgeübte Kraft nicht schirmen können. 

Das Folgen des Glühfadens auf die Verschiebungen der 
erregenden Condensatorplatte ist also eine zu den im ersten 
Theile dieser Untersuchungen beschriebenen Erscheinungen 
analoge. Durch das Auftreffen der zerstreuenden Strahlen auf 
den Glühfaden kann die eine Electricität desselben auf die 
Glaswand entweichen, während die andere zur Erde abgestossen 
wird. Zieht man die schwingende Platte fort, so entsteht auf 
der Glaswand der Lampe ein Zustand, der mit dem bei der 
Entladung der Platte im Falle I verglichen werden kann. Die 
die electrische Vertheilung auf dem Faden erzeugende Kraft 
hat nachgelassen zu wirken: es muss eine Neutralisation ein- 
treten, welche eine Anziehung des Fadens an die Wand, also 
eine der Bewegung der Platte gleichgerichtete Bewegung des 
Fadens hervorruft. Die umgekehrte Erscheinung tritt bei einem 
Nähern der Platte ein. 

Herrn Prof. Dr. E. Wiedemann sowie den Herren Privat- 
docenten Dr. H. Th. Simon und Dr. G. C. Schmidt sage 
ich auch an dieser Stelle für ihre mannigfachen Anregungen 
und Unterstützungen bei dieser Arbeit meinen besten Dank. 


Erlangen, physikalisches Institut. 


1) E. Wiedemann, Zeitschrift für Eleetrochemie p. 159. 1895. 
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6. Ueber die im Entladungsfunken 
eines Condensators entwickelte Wärme; von 
W. Kaufmann. 


1. Literatur. Ueber die im electrischen Funken ent- 
wickelte Wärme liegen Untersuchungen vor von: Paalzow’), 
6. Wiedemann’), Naccari und Bellati®), Poggendorfft), 
Dewar), Rollmann®), Naccari’), Villari®), G. Mugna’. 

Eine kurze Inhaltsübersicht der wichtigsten Arbeiten be- 
findet sich bei: Wiedemann, Electrieität IV.2; p. 716 ff. 1885. 

Zur Messung der Wärmeentwickelung dienten in den oben 
eitirten Arbeiten das luftthermometer nach Riess oder 
Kinnersley (vgl. Wiedemann IV. 2), das Thermoelement 
und das Quecksilberthermometer. In qualitativer Hinsicht 
stimmen die Resultate der genannten Beobachter mit den 
meinigen überein, doch war eine quantitative Vergleichung aus- 
geschlossen, da eine Berechnung der entwickelten Wärmemengen 
in absolutem Maasse bei den citirten Messmethoden auch nicht 
annähernd möglich war. 

2. Zweck der vorliegenden Arbeit ist, die im Entladungs- 
funken entwickelte Wärme in absolutem Maasse zu bestimmen 
und mit der Gesammtenergie der Entladung zu vergleichen. 
Zu diesem Zwecke musste einerseits ein Calorimeter hergestellt 
werden, das bei genügender Empfindlichkeit eine absolute 
Aichung zuliels, andererseits musste das Entladungspotential 
sowie die Capacität der Leydnerflaschen bestimmt werden. 


1) Paalzow, Pogg. Ann. 127. p. 126. 1866. 

2) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 158. p. 35. 1876. 

3) Naccari und Bellati, Beibl. 2. p. 720. 1878. 

4) Poggendorff, Pogg. Ann. 94. p. 632. 

5) Dewar, Proc. Roy. Soc. Edinb. 7. p. 699. 1872. 

6) Rollmann, Pogg. Ann. 134. p. 605. 1868. 

7) Naccari, Atti di Torino 17. 26. Febr. 1882; Beibl. 6. p. 599. 1882. 

8) Villari, Beibl. 3. p. 718; 4. p. 404 u. 407; 5. p. 460; 6. p. 699; 
7. p. 782. 

9) G. Mugna, Beibl. 6. p. 953. 
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3. Versuchsmethode: Aus einigen Versuchen von Riess?) 
sowie aus von mir selbst angestellten Vorversuchen ging her- 
vor, dass die Funkenwärme meist nur einen kleinen Bruchtheil 
der Gesammtenergie ausmacht; eine einfache Ueberschlags- 
rechnung zeigte deshalb, dass das Eiscalorimeter für die 
Messung so kleiner Wärmemengen zu unempfindlich ist. Auch 
das Dampfcalorimeter von Neesen hätte nur in den günstigsten 
Fällen ausgereicht. 

Ich gab deshalb dem Luftthermometer den Vorzug, jedoch 
in einer von der bisher gebräuchlichen abweichenden Form, 
welche ich einem Vorschlage des Hrn. Prof. Warburg verdanke. 

Bei dem Riess’schen Luftthermometer wird nämlich im 
Wesentlichen eine Druckänderung der Luft bei annähernd con- 
stantem Volumen gemessen; man muss deshalb, wie von 
Riess!) mathematisch entwickelt wurde, zur Erzielung grosser 
Empfindlichkeit das Volumen der Thermometerkugel möglichst 
klein machen. Dadurch werden: 1. die Wärmeverluste be- 
deutend vergrössert, 2. lassen sich die Ausschläge, die von 
Funken hervorgebracht werden, mit den von Drahtwiderständen 
erzeugten nicht vergleichen, da der Ausschlag des Tropfens im 
ersten Falle mit viel grösserer Geschwindigkeit erfolgt, als im 
zweiten, und deshalb die Wärmeverluste in beiden Fällen sehr 
verschieden sind. 

Von beiden Uebelständen kann man sich befreien, wenn 
man die Thermometerkugel möglichst gross wählt und behufs 
Erlangung genügender Empfindlichkeit nicht die Druckvermeh- 
rung, sondern die Volumvermehrung bei annähernd constantem 
Druck zur Messung benutzt. Letztere ist, wie leicht einzu- 
sehen, von der Grösse des benutzten Gefässes ganz unabhängig. 
Der den Abschlusstropfen in Bewegung setzende Ueberdruck 
hingegen wird mit zunehmendem Volumen des Thermometers 
immer kleiner; die Ausschläge erfolgen deshalb langsam, sodass 
die Zeit, welche ein sehr dünner Draht zur Abgabe seiner 
Wärme an die Luft gebraucht, gegenüber der Dauer der 
Tropfenbewegung verschwindet; es sind deshalb die durch Er- 
wärmung eines Drahtes hervorgerufenen Ausschläge mit den 
durch Funkenwärme entstehenden direet vergleichbar. Durch 


1) Riess, Lehre von der Reibungselectricitit. 
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die Versuche ergab sich denn auch, dass bei dem weiter unten 
zu beschreibenden Luftthermometer die Dauer des Tropfen- 
ausschlags dieselbe war bei Funken- wie bei Drahtwärme. 

Die endgültige Form, die ich dem Apparat gab, war 
folgende (Fig. 1): 

Ein Glaskolben (V,) von etwa 7000 cm? Inhalt trägt auf 
seinem Halse einen aufgekitteten Messingconus (X,), auf welchen 
ein zweiter Conus (A,) luftdicht aufgeschliffen ist. Der Deckel 
des letzteren ist mit 4 Hiilsen (//) versehen (in der Zeichnung 
sind nur 3 sicht- 
bar), in welche 
Glasröhren luft- 
dicht eingekittet 
sind. Von letzte- 
ren communicirt 
eine (in der Zeich- 
nung unsichtbar) 
durch einen Hahn 
direct mit der 
Aussenluft, die 
zweite trägt ein 
Schliffstück (8), an 
dassich dereigent- 
liche Messapparat 
anschliesst, die 
dritte und vierte 
ragen bis in die 
Mitte des Ballons hinein und dienen als Schutzhüllen für 
4mm dicke Kupferdrähte, die an ihrem unteren Ende die 
Kugeln (P,, P,) tragen; letztere sind auf die Drähte auf- 
geschraubt und können durch Drehen voneinander entfernt 
oder genähert werden. Etwa 1 cm unterhalb ihres oberen 
Endes sind die Drähte in den Glasröhren mit Siegellack ein- 
gekittet; in das etwa 2 cm überragende Ende der Röhren 
wird Quecksilber eingegossen, in welches die Zuleitungsdrähte 
einfach hineingesteckt werden. Ausser den genannten führt noch 
ein dritter Draht (B) in das Gefüss, derselbe hat mit K, metalli- 
schen Contact und ist durch einen 0,004 cm dicken und ungefähr 
20 cm langen Platindraht (D) mit der Kugel (P,) verbunden. 


Fig. 1. 
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Von dem Schliffe (S) aus führt ein Glasrohr unter Zwischen- 
schaltung eines kurzen Stiicks Gummischlauch zu dem Drei- 
weghahn (4), mittels dessen man entweder durch das Rohr 
(R), oder durch das Rohr (U) die Verbindung mit einem 
zweiten Glaskolben (7,) von etwa 14000 cm? Inhalt herstellen 
kann. Das Rohr (U) ist 0,25 cm weit und enthält einen un- 
getähr 20 mm langen Xyloltropfen (7), dessen Ausschläge an 
einer untergelegten, auf Spiegelglas getheilten Scala abgelegen 
werden können. Das Gefäss (V,) hat den Zweck, die Ein- 
stellung des Tropfens von Barometerschwankungen unabhängig 
zu machen. Gegen Temperaturschwankungen sind beide Ge- 
fässe durch Einhüllen in Holzwolle geschützt. 

Zur Erzeugung der Electricität dient eine von einem 
Wassermotor getriebene Influenzelectrisirmaschine (M), von 
deren Polen (/) der eine zur Erde abgeleitet ist, während der 
andere durch den Ausschalter (X) zu einer Batterie von 
9 Leydnerflaschen führt, deren Capacität zu je 0,006 Mikro- 
farad bestimmt wurde.) 

Die äussere Belegung der Batterie ist ebenfalls mit der 
Erde verbunden. Von der inneren Belegung führt ein Draht 
zu dem in Volt geaichten Righi’schen Electrometer (7), ein 
zweiter führt direct zum Zuleitungsdraht der Kugel (P,); von 
der äusseren Belegung geht die Leitung zu einem verstellbaren 
Flüssigkeitswiderstande (W) [ZnSO, und Zn-Electroden]}, von 
diesem zu einem Umschalter (C), welcher entweder durch den 
Draht B und D oder direct mit der Zuleitung zur Kugel (P,) 
verbunden werden kann. Sämmtliche Leitungen bestehen aus 
0,4 cm dickem Kupferdraht und sind möglichst rechtwinklig 
und geradlinig geführt, sodass die Selbstinduction, und aus 
dieser, sowie der bekannten Capacität der Flaschen die Oscil- 
lationsdauer der Entladung berechnet werden kann. Letzteres 
ist deshalb nöthig, weil der Widerstand der Leitungen von 
der Oscillationsdauer abhängig ist; er beträgt bei meinem 
Apparate je nach der Flaschenzahl das 80 bis 150fache des 
aus der Leitfähigkeit bestimmten Widerstandes für Gleich- 
strom. Zur Berechnung diente die von Stefan?) angegebene 


1) Der Durchmesser der Flaschen betrug 20 cm, die Höhe der Be- 
legungen 36 cm. 
2) Stefan, Wied. Ann. 41. p. 400. 1890. 
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Formel: w/w = naYnu/e; hierin bedeutet w’ den Widerstand 
für Schwingungen, w den Widerstand für Gleichstrom, a den 
Radius des Drahtquerschnittes, n die Schwingungszahl, u die 
Magnetisirungsconstante des Drahtes [für Kupfer = 1], o seinen 
specifischen Widerstand in absoluten electromagnetischen Ein- 
heiten. Aus dieser Formel ergeben sich bei meinem Apparate 
Zuleitungswiderstände bis zu 0,60 Ohm. Bei dem Flüssig- 
keitswiderstande konnte seines hohen specifischen Widerstandes 
und seiner geringen Selbstinduction wegen w’ = w gesetzt werden. 

4. Aichung des Luftthermometers. Zur Aichung des Luft- 
thermometers wurde die Batterie durch den Draht (D) und 
die Funkenstrecke (P, P,) entladen. Der Draht hatte einen 
Widerstand von etwa 10 Ohm für Gleichstrom, also für 
schnelle Schwingungen einen bedeutend höheren; man kann 
deshalb, wenn (W) kurzgeschlossen ist, annehmen, dass die 
gesammte Energie der Batterie im Luftthermometer in Wärme 
verwandelt wird (s. p. 661). Wenn man also das Entladungs- 
potential mittels des Electrometers bestimmte, so konnte man 
die gemessenen Anschläge auf absolutes Maass zurückführen. 
Eine auf diese Weise ausgeführte Aichung ergab, dass 1 mm 
Tropfenausschlag eine Wärmemenge von 0,00116 g-Calorien 
entsprach. 

_ War der Querschnitt (s) des Rohres U, sowie die Volumina 
VY, und 7, genau bekannt, so konnte man auch theoretisch 
den Werth der Ausschläge in g-Calorien ableiten. Es ist 
nämlich die entwickelte Wärmemenge: 
(I) q= 2.0, 

(Hierbei bedeutet z den Ausschlag des Tropfens in Centi- 
metern, ©, die specifische Wärme der Luft bei consvantem 
Druck, o, ihre Dichtigkeit bei 0° C., und dem im Apparat 
herrschenden Druck, 7 die absolute Temperatur.) 

Die Rechnung ergab jedoch wegen der in der Gleichung 
nicht berücksichtigten Wärmeverluste nur etwa die Hälfte des 
nach obiger Methode gefundenen Werthes. 

5. Was die erreichbare Genauigkeit anbetrifft, so ist die- 
selbe nicht sehr gross, wie ja auch bei einem so wenig regel- 
mässigen Vorgang, wie es die Funkenentladung ist, nicht 
anders zu erwarten. Bei mehreren aufeinander folgenden 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 60. 42 
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Entladungen betrugen die Abweichungen vom Mittel im Durch- 
schnitt etwa 5 Proc., doch kamen manchmal abnorme Ab- 
weichungen bis zu 12 Proc. vor. Besonders die ersten Funken 
nach einer längeren Pause gaben oft zu grosse Ausschliige. 
Ich konnte durch Beobachten des Entladungspotentials leicht 
feststellen, dass dieses dann abnorm hoch war, eine Thatsache, 
die offenbar durch ein Verzögerungsphänomen!) bedingt ist. 

6. Bei den eigentlichen Versuchen, deren Resultate im 
folgenden mitgetheilt sind, wurde der Umschalter (C) direct 
mit der Zuleitung zur Kugel (P,) verbunden und die Batterie 
so lange geladen, bis von selbst die Entladung durch (P, P,) 
eintrat. 

7. Resultate. In den folgenden Tabellen bedeutet 7, das 
Entladungspotential in Volt, N die Flaschenzahl, W den Ge- 
sammtwiderstand (Flüssigkeit + Zuleitung) in Ohm, q die be- 
obachtete Wärme in g-Calorien, Q die Gesammtenergie der 
Batterie in g-Calorien. 


A. Funkenstrecke zwischen Zinkkugeln. 


Tabelle LI. 
V, = 15300 
Net 
Q = 1,85 Q = 0,672 Q = 0,336 
W q W q | 
0,35 0,150 0,42 0,082 0,50 0,045 
0,45 0,116 0,52 0,064 | 0,60 0,040 
0,77 0,082 0,84 0,049 | 0,92 0,030 
1,10 0,068 1,17 0088 | 13 0,028 
1,42 0,055 1,49 0,035 2,20 0,022 
2,05 | 0047 | 2,77 0,026 2,85 0,019 
2,70 0,041 8,42 0,024 — 3,50 0,017 
8,35 0,038 4,07 0,021 | 4,15 0,016 
40 | 0,084 4,72 0,020 4,80 0,015 


4,65 0,032 6,40 0,014 
625 | 0,028 | 
In Fig. 2 sind die Werthe der Tabelle graphisch darge- 
stellt; die Beobachtungen sind durch kleine Kreise gekenn- 
1) Ueber die Verzögerung s. Jaumann, Wied. Ann. 55. p.656. 1895; 


Warburg, Ber. d. k. Akad. d. Wiss. zu Berlin 1896, 5. März; Wied. 
Ann. 59. p. 1. 1896. 
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zeichnet, während die eingezeichneten Curven nach der empi- 
rischen Gleichung g = 4 + B/W berechnet sind; die nach der 
Methode der kleinsten Quadrate bestimmten Constanten A 
und B haben die in der folgenden Tabelle mitgetheilten Werthe 


(wegen der Zeile 4 bis 6 der Tabelle s. p. 661). 
’ 
T 
| | | | 
| | | | ea | 


| | 
| | 
- | | | I | 
| | | | 


T 
Fig. 2. 
Tabelle II. 
N= | 8 4 2 
A=| 0,0243 | 0,0148 | 0,0127 
0. B=| 0,0429 | 0,0275 | 0,0166 
V8s:V4:V2=; 2 : 11: 1 
A,: A,: 4, = | im 1 
B,:5,:B,=| 258 : 1,65 : 1 
ID- Die folgende Tabelle III giebt die Abhängigkeit der 
6: Wärmeentwickelung vom Entladungspotential, welches durch 
ed. Verlängern oder Verkürzen der Funkenstrecke (P, P,) variirt 


wurde: 
42* 


i 
. 
i 
= 
N 
| DER 
| 
4 
a 
er 
7 
+ 
5 
% 
al sd 
4 
P 
: 


W. Kaufmann. 
Tabelle III. 


AL 6870 9080 11800 13600 15700 
Q = 0,271 0,474 0,785 1,06 1,42 
q = 0,016 0,040 0,070 0,116 0,17 
q 
0,086 0109 0 
0,060 0,08 0, ‚118 
Fr = 0,50 0538 0,49 0,46 0,44 
0 
q = 0,0087 0,020 0,036 0,056 0,081 
| 0,032 0,042 0,049 0,053 0,57 
Fr 101 = 0,27 0,27 0,25 022 0,21 
0 
4 1,9 2,0 1,9 2,1 2,1 
qu 


Die Funkenwärme wächst also bei steigendem Entladungs- 
potential schneller als die Gesammtwärme. Für nicht zu hohe 
Entladungspotentiale ist annähernd g/V* = const; während für 
die Gesammtwärme gilt Q/V? = const. (vgl. p. 661). 

B. Funkenstrecke zwischen Messingkugeln. Bei Anwendung 
von Messingkugeln sind die Resultate im Allgemeinen die- 
selben, nur sind die Ausschläge des Luftthermometers unter 
sonst gleichen Umständen kleiner; und zwar beträgt das Ver- 
hältniss der entwickelten Wärmemengen: 


Messin 
= 0,54. 

Ein ähnliches Resultat ist schon von Poggendorff!) ge- 
funden worden. 

8. Theoretische Betrachtungen: Legt man sich die Frage 
vor, ob die beobachteten Erscheinungen sich mit der Annahme 
eines constanten Widerstandes der Funkenstrecke (bei gleich- 
bleibender Länge) vereinigen lassen, so sieht man leicht, 
dass dies nicht der Fall ist. Denkt man sich nämlich den 
Schliessungskreis der Batterie aus zwei Theilen bestehend mit 
den Widerständen » und W, wobei w dem angenommenen 


1) Poggendorff (I. e.). 
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Widerstande der Funkenstrecke entsprechen soll, so ergiebt 
sich für die in w entwickelte Wärmemenge: 
ton @ 
(c ist die Capacität der Batterie.) 
Die in W entwickelte Wärmemenge dagegen beträgt: 


(III) w=zP 
(Ist also w klein gegen W, so wird: 
ila) 


d. i. die Gesammtenergie der Batterie. Auf Gleichung (IIa) 
beruht die p. 657 beschriebene Aichung des Luftthermometers). 

Vergleicht man nun die Versuchsergebnisse mit Gleichung (I), 
so findet man, dass jene sich nicht mit der Gleichung in Ein- 
klang bringen lassen; es ist nämlich die beobachtete Wärme- 
menge bei gleichbleibendem W nicht proportional e (d. i. der 
Flaschenzahl), sondern (wie aus Zeile 4 bis 6 der Tab. II, 
p. 659 hervorgeht) ungefähr ihrer Quadratwurzel. Ferner lässt 
sich die Abhängigkeit der Wärme vom Widerstande innerhalb 
der Beobachtungsgrenze ausdrücken durch eine Gleichung von 
der Form g=4+ B/W (vgl. p. 659); die dieser Gleichung 
entsprechende Curve ist eine Hyperbel mit der Ordinatenaxe 
und einer zur Abscissenaxe parallelen Geraden als Asymptoten; 
Gleichung (II) dagegen verlangt eine Hyperbel mit der Abscissen- 
axe und einer der Ordinatenaxe parallelen Geraden als Asym- 
ptoten. Es ist also nicht möglich, zur Erklärung der beob- 
achteten Erscheinungen der Funkenstrecke die Eigenschaften 
eines metallischen Widerstandes beizulegen. Viel wahrschein- 
licher dürfte die Annahme sein, dass bei der Funkenentladung, 
ausser einem von den Versuchsbedingungen abhängigen Wider- 
stande, ähnlich wie bei allen anderen Gasentladungen, ein an- 
nähernd constantes Potentialgefälle an den Enden der Funken- 
strecke vorhanden ist; doch ist mir eine mathematische 
Formulirung der aus dieser Annahme zu ziehenden Folgerungen 
nicht gelungen. 


Berlin, Physik. Instit. d. Univ., Februar 1897. 
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7. Ueber Gesetzmässigkeiten in 
den Spectren fester Körper; von F. Paschen. 
(Zweite Mittheilung.)') 
(Hierzu Taf. V.) 


In dieser Mittheilung möchte ich die Resultate meiner 
bolometrischen Messungen über die Vertheilung der Energie 
in den Spectren von Kupferoxyd, Russ, der Kohle einer Glüh- 
lampe und von blankem Platin berichten. Ausser den in der 
ersten Mittheilung besprochenen Correetionen wurde bei der 
Berechnung noch eine neue Correction angebracht, welche be- 
zweckt, die Fehler zu eliminiren, welche durch die Breite des 
Spaltes und des Bolometerstreifens entstehen. Die Correction 
ist wichtig, weil sie bewirkt, dass ein grosser Theil der ohne 
sie zu hoch liegenden Curve des von kleinen Wellenlängen an- 
steigenden Astes der Energiecurven nunmehr den Formeln 
folgt. Nur das äusserste Ende des ansteigenden Astes, wo 
die Energie nur '/,, bis ?/,, derjenigen des nahen Maximums 
beträgt, liegt nach Anbringung der Correction noch zu hoch, 
und es erscheint unbedenklich, dies auf Rechnung von etwas 
diffusem Licht zu setzen, welches vom Maximum herrührt. 
Das Wissenswerthe über diese Correction ist in Anhang I ent- 
halten. Die Resultate der Berechnungen der Eisenoxydcurven, 
welche diese Correction noch nicht enthalten, werden durch 
sie zu wenig geändert, als dass ich dieselben hier noch ein- 
mal besprechen möchte. Die Constanten der Endformeln, bei 
deren Ableitung das abweichende Ende des ansteigenden Astes 
nicht berücksichtigt wurde, bleiben gültig, und diese Formeln 
stellen noch einen grossen Theil des ansteigenden Astes dar, 
wenn dieser auf unendlich schmalen Spalt und Bolometer- 
streifen corrigirt wird. 

Die Energiecurven der hier zu besprechenden Körper 
wurden schliesslich wegen der Absorption des Prismas, die von 


1) Erste Mittheilung Wied. Ann. 58. p. 455. 1896. 
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7p an nach grösseren Wellenlängen stärker wird, corrigirt, 
da sich ergab, dass man diese Correction leicht so ermitteln 
konnte, dass man einige beobachtete Curven mit der theore- 
tischen Energiecurve verglich (vgl. Anhang Il). Trotzdem 
man hierbei nur eine mässige Genauigkeit erzielte, waren die 
gewonnenen Punkte doch sehr werthvoll für die Betrachtungen. 
Die übrigen Absorptionsstreifen hätten ebenfalls so ausgefüllt 
werden können. Doch hätte die Ausfüllung dieser Stellen 
nicht viel genützt, wenn sie nicht mit grosser Genauigkeit 
vorgenommen wäre. Da die Stärke dieser Absorptionen mit 
dem Kohlensäure- und Wasserdampfgehalt der Zimmerluft 
variirt, konnte die nöthige Genauigkeit nur durch neue schwierige 
Experimente erreicht werden. Um einen ununterbrochenen 
Curvenzug zu haben, legte man die theoretische Curve über 
die beobachtete und füllte der theoretischen folgend die Lücken 
aus. Statt der theoretischen konnte auch eine Curve anderer 
Temperatur dienen. Da die Lücken, abgesehen von der starken 
Wasserdampfabsorption bei 6 schmal waren, konnte man 
sie mit dem gleichen Erfolge auch durch einen der Curven- 
krümmung vor und hinter der Lücke folgenden Strich 
überbrücken. 

Bei der Besprechung der Resultate der schwärzeren 
Körper hoffe ich den Beweis für das im Anhange der ersten 
Mittheilung Gesagte zu erbringen, dass nämlich die dort an- 
gegebene einfache Formel die auf den ersten Blick überaus 
complicirt erscheinenden Strahlungsgesetze darstellt. Der 
Uebersichtlichkeit halber möchte ich zunächst die Folgerungen 
dieser Formel besprechen, welche einer directen Prüfung durch 
die Beobachtungen unterzogen werden, und welche am besten 
zur Ermittelung der Constanten aus den Beobachtungen dienen. 

Die Formel lautet: 


(I) JS=c, 47T 
= Wellenlänge in u 
T = absolute Temperatur « x Constanten. 
e = Basis d. nat. Logarithmen &% | 


Wenn 4, und J, die Wellenlänge und die Intensität des 
Maximums der Energiecurve bedeuten, folgt: 
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(II) A,X Tee, 
wo 

(Ha) c = 

ist 

(III) J, = ¢ 

wo 

(IIla) Ke-*xe7* 
ist. 

Die Form der Energiecurve (7 = const., 4 = variabel) 
wird auf einen nur von A/i„ abhängigen Ausdruck zurück- 
geführt, wenn man den Quotienten J/J,, ableitet. 

ama 


(IV) = e 
Mit Einführung von Logarithmen lautet derselbe: 
(IVa) log J—log { loge — = loge — log ist 


Trägt man log J als Ordinate, log 4 als Abscisse graphisch 
auf, so miissen hiernach alle Energiecurven congruent werden. 
Um dies zu priifen, kann man die fiir verschiedene Tempera- 
turen beobachteten Energiecurven iibereinander zeichnen, wie 
es fiir Eisenoxyd in der ersten Mittheilung geschehen ist. 
Um den Ausdruck IV bez. [Va selbst zu prüfen, habe ich 
für verschiedene Punkte der Energiecurven log J — log J,, ge- 
bildet und durch die mit den zugehörigen A und A, berech- 
neten Klammerausdrücke 


f hen A 
) loge — ; loge — log 71 


dividirt. Ich erhielt dann erstens für verschiedene Punkte 
einer Energiecurve denselben Quotienten. Zweitens war dieser 
Quotient derselbe für Energiecurven verschiedener Tempera- 
turen, sodass für deren Congruenz ein neuer Beweis erbracht 
wurde. 

Dieser Quotient stellt einen Werth für & vor, der allein 
aus Intensitäts- und Wellenlängenmessungen abgeleitet ist. 
Ob die Fl. IV bez. IVa gültig war, ergab sich noch auf 
andere Weise. Zur möglichst genauen Berechnung von 4,, 
der Wellenlänge des Maximums der Energiecurve, kann man 
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nach diesen Formeln folgendermaassen verfahren: Man be- 
obachte links und rechts vom Maximum zwei Wellenlängen 
2, und A,, für welche die Strahlungsintensität J die gleiche 
ist. Setzt man in Fl. IV einmal A, und ein zweites Mal 
i, für A ein und eliminirt aus den beiden Ansätzen J/J,,, so 
folgt nach einigen Umformungen: 


(log Ag — log 4,) 4 de 
Nach diesem Ausdrucke, in welchem auch « verschwunden 
ist, habe ich nunmehr in der graphisch aufgetragenen Curve 
verschiedene Paare 4, und A, abgelesen und die Werthe für 
Am ermittelt. Aus den Beispielen wird hervorgehen, dass sich 
nach dieser Formel stets der gleiche Werth für A, ergiebt, wie 
weit auch die Wellenlängen A, und A, von 4,, entfernt liegen. 
Die isochromatischen Curven (4 = const., 7 variabel) be- 
folgen nach Fl. I ein Gesetz, welches in folgender Form leicht 
mit den Beobachtungen verglichen werden kann: 


1 
(V) log J=1,—7 fr 


Die Constanten y, und y, stehen mit den bereits ein- 
geführten Constanten in folgendem Zusammenhange: 


(Va) Y, = loge, — aloga 
(Vb) loge 


2 f 
log J als Function von //T dargestellt muss hiernach eine ge- 
rade Linie sein. Diese Relation zeigte sich am schlechtesten 
erfüllt, wofür vielleicht ein Grund darin zu finden ist, dass 
diese Curven nicht wegen der Breite des Spaltes und Bolometer- 
streifens reducirt wurden. Die Correctur hätte sich nur so an- 
bringen lassen, dass man aus Energiecurven verschiedener 
Temperatur die nothwendige Correction interpolirte. Dies liess 
sich wohl schätzungsweise überschlagen, sodass man sehen 
konnte, dass die isochromatischen Linien kleiner 4, welche sich 
auf das Gebiet des ansteigenden Astes der Energiecurven be- 
ziehen und ohne die Correction abweichende Constanten er- 
geben, durch die Correction ganz erheblich im Sinne einer 
Annäherung an die Gesetze geändert wurden. Eine Berechnung 
der Correctur mit der wünschenswerthen Genauigkeit gelang 
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mir nicht; deshalb zog ich es vor, fiir diese Curven auf die 
Correctur zu verzichten. Es kommt darauf wenig an, da die 
übrigen Beobachtungen genügen, sowohl die Formel zu prüfen, 
als die Constanten der Formeln zu ermitteln.!) 

Nach den angeführten Fln. ergiebt sich?) für die Gesammt- 
strahlung: 


i—im 
a 
(Vf) 
0 ( 
Da der Integralausdruck unabhängig von der Temperatur ist, 
(VIa) Jdi=e" xT, 


(VIb) wo ce’ =c’ X c x A ist, wenn mit A der Integralausdruck 
bezeichnet wird. Dieser lässt sich berechnen. Mit der neuen 
Variabelen u = 4,,/% folgt zunächst: 


(VIe) A=e [wre au, 


oder mit der neuen Variabelen xr = u.«: 


ao 


a 
e -2 
A=— fe e dz, 
a—1 
a 
0 


oder in der Bezeichnung von Gauss: 
(VIa) 4=- Ma— 2. 


Zur Berechnung von I//(@—2) dient die Relation /7(«—2) 
= («—2) II(@—3). Die Functionswerthe von JZ für Argumente 
zwischen 0 und 1 hat Gauss?) angegeben. Ist & eine ganze 
Zahl, so ist 

IT(a—2) = (a—2)! = («—2)(e—3)...1 


1) Auch die Gesetze p. 478—479 I. Mitth., welche sich für $=1 
sehr vereinfachen, folgen leicht aus Fl. I; doch sind dieselben für die 
Verwerthung der beobachteten Isochromaties nicht so zweckmässig wie FI.V. 

2) Vgl. I. Mitth. p. 478. Diese Darstellung der Formeln für die Ge- 
sammtstrahlung, sowie die Berechnung des Werthes des Integrals für be- 
liebige Werthe von « (vgl. p. 705) rührt von Hrn. Prof. C. Runge her. 

3) Gauss’ Werke Bd. III p. 161. 
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Die Berechnungen zur Ermittelung der Constanten der 
Formeln aus den Beobachtungen wurden folgendermaassen an- 
gestellt: 

Zur Berechnung einer Energiecurve trug man dieselbe in 
logarithmischer Zeichnung graphisch auf. (Vgl. Fig. 1, I. Mitth.). 
Alsdann ermittelte man 4, nach der Relation IVb aus mög- 
lichst vielen Punktepaaren A, und A,, und schliesslich den- 
jenigen Werth von «, mit welchem die Fl. [Va für sie gültig 
war. Nachdem diese Berechnung mit allen Energiecurven 
eines Körpers, welche für verschiedene Temperaturen beob- 
achtet sind, vorgenommen war, prüfte man die Beziehung II 
und ermittelte, wenn sie gültig war, den Werth von c. Zweitens 
bildete man das Mittel der &, welche sich aus den einzelnen 
Energiecurven ergeben hatten. Nunmehr wurden die beob- 
achteten isochromatischen Curven graphisch aufgetragen und 
zwar mit Rücksicht auf RelationV log J als Ordinate und 
1/7 als Abscisse. Befolgten sie das Gesetz einer geraden 
Linie, so berechnete man die Constanten 7, und 7, des Aus- 
drucks V. Aus y, ergab sich nach Vb sofort ein Werth 
von 

Nunmehr wurden, wie es p. 465, I. Mitth. auseinander- 
gesetzt ist, durch wechselweise Vergleichung correspondirender 
Intensitäten in den Energiecurven und den Isochromatics die- 
jenigen für jede Curve constanten Factoren ermittelt’), welche 
alle Curven auf die gleiche Strahlungsempfindlichkeit des Bolo- 
meters reducirten. Zugleich berechnete man die auf gleiche 
Empfindlichkeit bezogenen Werthe von J,. log J, als Function 
von log 7’ dargestellt ergab eine gerade Linie, deren Constanten 
Werthe für ce und @ der Fl. III ergaben. Wenn das so er- 
mittelte « mit dem aus der Form der Energiecurven (Fl. IVa) 
berechneten genügend übereinstimmte, konnte nun nach Re- 
lation IIIa der Werth für c, und nach Ila derjenige für c, 


1) Die Curven aller Körper wurden zuerst mittelst der durch einen 
Nebenschluss bestimmten „theoretischen Bolometerempfindlichkeit auf 
eine und dieselbe „theoretische Empfindlichkeit“ umgerechnet. Durch 
das Ausgleichsverfahren erzielte man, dass die Intensitäten nicht nur inner- 
halb der Beobachtungen eines Körpers der gleichen Strahlungsempfind- 
lichkeit entsprachen, sondern dass diese Empfindlichkeit auch von Körper 
zu Körper möglichst constant blieb. 
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bestimmt werden. Ferner liess sich nun auch aus der Con- 
stanten y, der Fl. V nach Va abermals ein Werth für c, be- 
rechnen. 

Durch diese Art der Berechnung erreichte man, dass jede 
der Fin. II, III, IV und V mit den Beobachtungen confrontirt 
wurde, und dass alle Beobachtungen möglichst gleichmässig 
zur Berechnung der drei Constanten «, , und c, der Fl. I heran- 
gezogen wurden. 

Ich möchte nun, soweit der Raum es gestattet, dem Leser 
möglichst eingehende Beweise für die gefundenen Beziehungen 
vor Augen führen. Die Beziehungen II und III werden leicht 
durch Zahlentabellen erhärtet; dagegen wird es nicht so leicht 
sein, den Leser von der Gültigkeit der Beziehungen IV bez. 
IVa, welche den Schlüssel zu dem einfachen Emissionsgesetz 
bildet, zu überzeugen. Zum Beweise dieser Beziehung möchte 
ich für jeden Körper erstens Tabellen publiciren, welche für 
Energiecurven verschiedener Temperatur beobachtete Werthe 
von J/J„ neben den nach der Formel berechneten enthalten. 
Ausserdem wird eine Zeichnung der Beobachtungspunkte 
mehrerer übereinandergelegter Energiecurven gegeben mit 
einem der Formel folgenden Curvenzug; drittens stelle ich 
eingehende Berechnungen von A, durch A, und A, nach Fl. [Vb 
zusammen. Da dieses Beweismaterial nur ein geringer Theil 
des zur Verfügung stehenden ist, und da es nicht möglıch ist, 
für die oft beträchtlichen Abweichungen stets Erklärungen 
hinzuzufügen, so wird der Leser schwerlich in demselben 
Maasse von der Gültigkeit des Gesetzes IV überzeugt, wie der 
Berechner des gesammten Beobachtungsmateriales, über dessen 
Resultate dann schliesslich nur eine Tabelle Auskunft giebt. 

Trotzdem die isochromatischen Linien wegen der nicht 
angebrachten Correction auf unendlich schmalen Spalt und 
Bolometerstreifen nicht ganz fehlerfrei sind, und trotzdem nach 
der Erweisung der übrigen Gesetze mit Nothwendigkeit auch 
Fl. V folgt, sodass die Verwerthung der beobachteten Iso- 
chromatics nicht nothwendig wäre, möchte ich doch auch die 
Beobachtungspunkte der isochromatischen Linien wenigstens 
in einer graphischen Darstellung reproduciren, da dieselben 
unabhängig von den Energiecurven beobachtet worden sind. 
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Resultate der Beobachtungen an Kupferoxyd. 

Das Kupferoxyd befand sich auf der einen Seitenfläche 
des doppelten Platinbleches. Man erzeugte auf dieser Fläche 
einen electrolytischen Ueberzug von Kupfer, der durch Glühen 
an der Luft in Oxyd verwandelt wurde. Die Dicke der Oxyd- 
schicht war so gross, dass die Fläche matt schwarzbraun er- 
schien, und vom Platin nichts mehr hindurchschimmerte. Die 
Messungen geschahen mit verschiedenen Oxydüberzügen, die 
wohl kaum die gleiche Dicke hatten, ergaben aber stets die 
gleichen Resultate, wenn das Kupferoxyd längere Zeit an der 
Luft geglüht hatte, sodass es möglichst vollständig in Oxyd 
verwandelt war. 


Tabelle I. 


Bestimmung einiger Werthe von 4,, durch 4, und 4, 
nach Fl. IVb. 


Energiecurve 127° C. 


log’, beob. 0,7473 0,7220 0,7038 0,6878 0,6635 
log’, beob. 0,8744 0,9008 0,9217 0,9410 0,9748 
log 4m ber. 0,8095 0,8085 0,8083 0,8081 0,8100 


Mittel aus den 4 ersten Bestimmungen log A, = 0,8086, A, = 6,436 u. 


Energiecurve 137° C. 


log’, beob. 0,7385 0,1133 0,6943 0,6777 0,6508 
log’, beob. 0,8562 0,8825 0,9033 0,9228 0,9563 
log A, ber. 0,7957 0,7950 0,7946 0,7947 0,7974 


Mittel aller log A, = 0,7949, dm = 6,236 u. 


Energiecurve 236° C. 


logi, beob. 0,6605 0,6298 0,6097 0,5932 0,5782 0,4862 
logi, beob. 0,7410 0,7755 0,7990 0,8180 0,8352 0,9580 
log 4, ber. 0,7006 0,7006 0,7007 0,7009 0,7005 0,7009 


Mittel aller log A, = 0,7007, A, = 5,020 u. 


Energiecurve 454° C. 


jog i, beob. 0,5092 0,4785 0,4386 0,4127 0,3913 0,3417 0,2686 
logi, beob. 0,5963 0,6265 0,6676 0,6963 0,7222 0,7900 0,8996 
log4,, ber. 0,5522 0,5500 0,5485 0,5468 0,5452 0,5469 0,5465 


Mittel aller log, = 0,5480, A, = 8,532 u. 
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Energiecurve 533° C. 
log’, beob. 0,4560 0,4258 0,4057 0,3896 0,3632 0,3424 0,3248 
log i, beob. 0,5673 0,5953 0,6156 0,6325 0,6642 0,6902 0,7120 
log, ber. 0,5098 0,5073 0,5065 0,5054 0,5050 0,5047 0,5039 


log 4, beob. 0,2522 0,1882 
log’, beob. 0,8105 0,9040 Mittel aus den 7 ersten Bestimmungen 


logi,, ber. 0,5018 0,4981 0,5062, 4, = 8,215 


Energiecurve 711° C. 
logi, beob. 0,3605 0,3365 0,3185 0,3022 0,2883 0,2757 
logi, beob. 0,4875 0,5142 0,5360 0,5524 0,5687 0,5835 
logi, ber. 0,4219 0,4219 0,4229 0,4216 0,4210 0,4204 


logi, beob. 0,1844 0,1138 0,0404 Mittel der 5 ersten Be- 
log i, beob. 0,6995 0,8012 0,9140 stimmungen A, = 0,4219, 
logi,, ber. 0,4168 0,4131 0,4062 i, = 2,642 


Energiecurve 914° C. 
log’, beob. 0,3020 0,2828 0,2585 0,2256 0,2128 0,2003 0,1779 
log’, beob. 0,3878 0,4072 0,4332 0,4725 0,4897 0,5050 0,5340 
log, ber. 0,3439 0,3437 0,3424 0,3429 0,3438 0,3438 0,3441 


log’, beob. 0,1580 0,1398 0,1234 0,0823 0,0479 0,9985 — 1 
log’, beob. 0,5577 0,5802 0,6017 0,6596 0,7118 0,7970 
logi,, ber. 0,3427 0,3414 0,3409 0,3395 0,3384 0,3382 


Mittel aus den 8 ersten Bestimmungen log 4, = 0,3434, A, = 2,205. 


Wird A, aus weit voneinander entfernten Werthen 4, 
und 4, berechnet, so ergiebt sich im allgemeinen ein etwas 
kleinerer Werth. Die Abweichung erscheint aber nicht be- 
trächtlich, wenn man bedenkt, dass erstens A, dann bereits in 
das Gebiet des ansteigenden Astes fällt, welches wegen diffusen 
Lichtes zu hoch liegt, und dass dann zweitens A, dem Gebiet 
der Prismenabsorption angehört. 

Wenn der absteigende Ast nicht beobachtet war, oder, 
wie bei den Curven niederster Temperatur mit seinem grössten 
Theile in das Gebiet der nicht genügend sicher corrigirbaren 
Prismenabsorption fiel, bestimmte man 4, unter der Vor- 
aussetzung, dass alle Energiecurven in logarithmischer Dar- 
stellung congruent seien, durch Vergleich mit einer mittleren, 
oder, was auf dasselbe herauskommt, mit der theoretischen 
Curve, welche nach Fl. IVa mit einem mittleren Werthe von 
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a berechnet wurde, d. h. man berechnete aus mehreren Punkten 
des ansteigenden Astes aus log J, log J,, log 4 und & nach 
Fl.IVa log 4, Z. B. berechnete man aus dem ansteigenden 
Aste der Curve 137° allein in folgender Weise einen Werth 
von log4,. Mit dem Werthe «=5,609 berechnete man nach 
Fl. [Va für log’/2,, = — 0,05, — 0,10 etc. die zugehörigen 
Werthe log J„/J, dann suchte man in der Curve dasjenige 
log}, für welches log //,,/J den berechneten Werth hat und ver- 
minderte dies log um 


Tabelle Ia. 
137° C. 
log A/a -0,050 0,10 0,15 0,20 0,25 030 0,35 


log J,,/J ber. 0,0168 0,0698 0,1636 0,3030 0,4937 0,7417 1,0542 
logd abgel. 0,7425 0,6945 0,6432 0,5948 0,5439 0,4953 0,4440 
log i, 0,7925 0,7945 0,1932 0,7948 0,7939 0,7953 0,7940 
Mittel log 4, = 0,7940 
Aus der früheren Berechnung folgte: log 4, = 0,7949 


Mittel 0,7945 
1, = 6,230. 


Die folgende Tab. II enthält aus verschiedenen graphisch 
aufgetragenen Energiecurven für verschiedene Werthe von 
log 4/2, interpolirte Werthe von log J„/J und die Werte von «, 
welche nach Fl.IVa daraus berechnet sind. 

Fig. 1 sind die Beobachtungspunkte einiger Energiecurven 
von Kupferoxyd mit ausgelassenen Absorptionsstellen über ein- 
ander gezeichnet: ähnlich wie in Fig. 2 der I. Mittheilung für 
Eisenoxyd. Die ausgezogene Curve ist die der Fl. [Va folgende 
für den Werth «=5,609, die gestrichelte für den Werth «=5,000. 
Mit Ausnahme des letzten Ende des ansteigenden Astes, der, 
wie p. 662 ausgeführt, infolge von diffusem Licht zu hoch 
liegen kann, folgen die Punkte der ausgezogenen Linie, und 
die noch vorhandenen Abweichungen können wohl auf Rech- 
nung von Fehlern der Beobachtung oder von nicht corrigirten 
Störungen gesetzt werden, da sie in keinem Zusammenhange 
mit der Temperatur stehen. Dasselbe geht hervor aus der 
Zusammenstellung Tab. III der Werthe «, welche aus den 
einzelnen Energiecurven nach Gleichung IVa gewonnen sind. 
Tab. III enthält in jeder Horizontalreihe die Resultate, die 
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Tabelle II. 


| | | log J, / J theoretisch 
-o 0 0 0 0 


log « a \logJ,/J a logJ,/J «  a=5,609 «=5,000 


m m 
| 


+0,50 | 1,1325 | 5,58 | 1,1389 | 1,0158 
0,45 | 0,985 5,80 | 0,9475 5,58 0,913 5,88 | 0,9524 | 0,8490 
0,40 0,8085 5,80 | 0,7705 5,56 | 0,7505 5,41 0,7775 | 0,6980 
0,35 0,634 5,78 0,6845 5,78 | 0,607 (5,58 0,6000 5,47 | 0,6158 | 0,5485 
0,30 | 0,485 5,82 0,4835 | 5,80 | 0,4605 |5,52 | 0,458 5,49 | 0,4676 | 0,4169 
0,25 0,8425 5,72 0,357 +5,96 0,347 5,79 | 0,834 5,57 | 0,8815 |5,58 | 0,3362 | 0,2997 
0,20 0,230 5,79 0,242 6,09 | 0,2275 | 5,78 0,2255 |5,68 | 0,2200 5,54 | 0,2229 | 0,1987 


0,15 | 0,1275 5,50 0,136 5,87 | 0,141 (6,08 | 0,1815 5,68 | 0,182 5,70 | 0,1830 5,74 | 0,1300 | 0,1159 
0,10 | 0,0595 5,57 0,0625 5,85 0,061 [5,71 0,057 0,058 5,48 | 0,068 | 0,0599 | 0,0584 
+0,05 0,014 5,1 0015 5,4 | 0,014 |5,1 0,018 4,7 | 0,0155 5,6 0,015 5,4 | 0,0155 | 0,0189 
—0,05 | 0,0155 5,2 0016 5,3 | 0,019 (6,3 0,019 68 | 0,0175 5,8 0,018 6,0 | 0,0168 | 0,0150 
0,10 | 0,0695 5,58 0,072 5,78 | 0,074 |5,95 0,068 5,46 0,0715 5,74 | 0,0735 (5,90 | 0,0698 | 0,0628 
0,15 | 0,160 5,49 0,1635 5,61 | 0,172 5,90 0,160 5,48 0,1610 5,52 0,1665 5,71 , 0,1636 | 0,1459 
0,20 | 0,308 5,61 0,810 5,74 | 0,315 |5,83 | 0,2985 5,58 | 0,2885 5,34 0,291 5,388 0,3080 | 0,2701 
0,25 | 0,491 5,58 0,505 (5,74 0,509 5,78 | 0,478 5,48 0,4490 5,10 | 0,457 5,19 | 0,4987 | 0,4401 
0,30 | 0,745 5,68 0,750 5,67 0,731 5,58 | 0,699 5,29 0,6615 5,00 0,673 5,09 | 0,7417 | 0,6612 
os 0,36 1,049 5,58 1,056 5,62 0,992 5,28 | 0,966 5,14 0,9195 5,00 | 0,9615 5,12 1,0542 | 0,9397 
co 0,40 | 1,378 5,87 1,485 15,59 1,278 (4,96 | 1,235 4,81 ,1,2165 4,74 1,811 (5,11) 1,4894 | 1,2831 
—0,45 | 1,580 4,65 | 1,518 | 4,47 | 1,5445 4,55 | 1,7245 5,08 | | 


Mittel 5,55, 5,67 5,52 5,45 5,38 5,46 


F. Paschen. 
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aus einer Energiecurve folgen: die Temperatur in Celsiusgraden 
und Graden absoluter Temperatur, die Temperatur des Schirmes 
T,, die Wellenlänge A, das Product 2, x absoluter Temperatur, 
dann Werthe von @, welche berechnet sind einmal mit Aus- 
schluss des äussersten Endes des ansteigenden Astes und 
zweitens mit Berücksichtigung aller Punkte für diejenigen 
Curven, für welche die Beobachtungen über ein weites Gebiet 
der Wellenlängen ausgedehnt waren. Schliesslich ist die In- 
tensität J„ des beobachteten Maximums der Energie aufgeführt 
und zwar reducirt für alle Curven auf gleiche Empfindlichkeit. 
Neben den beobachteten J, stehen Werthe von J„, welche 
nach Fl. III berechnet sind, mit den Constanten: 


€ = 6,918 x 10-16, @ = 5,5601. 


Aus den Energiecurven folgt als Mittel der @, wenn das 
letzte Ende des ansteigenden Astes unberiicksichtigt bleibt 
5,618, mit Beriicksichtigung desselben 5,552. Da die Genauig- 
keit, mit der dieser Werth & bestimmt ist, weit hinter der Ge- 
nauigkeit zuriicksteht, mit der der Werth durch die Intensi- 
täten der Maxima nach Fl. III bestimmt ist, schliessen wir 
nur, dass der Werth von & aus den Energiecurven identisch 
ist mit dem nach Fl. III bestimmten und nehmen den letzteren 
zur Constantenbestimmung an. 

“ Aus Tab. III ist ersichtlich, dass das Product 4,x T 
sehr nahe constant ist. Die Annäherung an die Constanz ist 
jedenfalls bedeutend grösser als für Eisenoxyd. Für die 
höchsten Temperaturen scheint der Werth ein wenig grösser 
zu sein. Wir können für Kupferoxyd kein besseres Gesetz 
aufstellen als Fl. II und erhalten als Mittelwerth der einwand- 
freien Energiecurven 

e = 2562. 


Mit den angeführten Zahlenwerthen von c’, & und e be- 
rechnet man nach den Fln. Ila und Illa folgende Werthe der 
Constanten c, und ¢, der Fl. I: 

6, = = 2562 x 5,5601 = 14245 
x (¢X e)*=6,918 x 10-15 (2562 x 2,7183)5! = 1 611 000, 
dazu tritt in die Fl. I als Werth für « 5,5601. Mit diesen 
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Constanten giebt Fl. I eine Annäherung an die Beobachtungen, 
welche wohl meistens innerhalb der zuzugebenden Fehler liegt. 

Die Beobachtungen der isochromatischen Linien ergaben 
für Kupferoxyd die folgenden Resultate, bei deren Betrach- 
tung das p. 665 Gesagte zu berücksichtigen ist. Erstens sind 
in Fig. 2 die Beobachtungspunkte der isochromatischen Curven 
wiedergegeben.') Da diese Curven (nach V) gerade Linien sein 
sollten, ist durch die Punkte jeder Curve so gut wie möglich 
eine gerade Linie gezogen, wie aus der Zeichnung ersichtlich 
ist. Durch die Gleichungen dieser geraden Linien gewann 
man Werthe von y, und y, der Fl.V und aus ihnen nach den 
Fin. Va und Vb Werthe von c, und ¢,), welche in folgender 
Tab. IV enthalten sind. 


Tabelle IV. 


Resultate der isochromatischen Curven des Kupferoyds. 


log 4 Ya Cs 


7,764 0,5901 1,2726 810,2 14485 5,655 1 666 000 
6,252 0,7960 1,8063 1006,7 14492 5,657 1 707 000 
4,586 0,6614 2,5458 1355.4 14311 5,587 1 672 000 
3,1175 0,4938 3,4163 1952,0 14014 5,4709 1453 000 
2,241 0,3504 4,208 2713 14000 5,465 1 435 000 
1,122 0,0500 5,235 4646 12000 4,686 325 800 


Mit Ausnahme der letzten Curve A=1,122 u ergeben diese 
Curven Werthe von ¢, und ¢, welche mit den genaueren end- 
gültigen Werthen ziemlich gut übereinstimmen. Es ergiebt 
sich ohne Berücksichtigung der Curve 4 = 1,122u, welche sich 
auf das Gebiet des ansteigenden Astes bezieht (vgl. das p. 665 
Gesagte): als Mittel der c, 14260, der e, 1587000, während 
die genaueren Werthe sind: 14245 und 1611 000. 

Aus jedem Werth von ¢, kann nach Fl. IIa unter Hin- 
zunahme des Mittels von e ein Werth von @ berechnet werden, 
der in der Tabelle mit aufgeführt ist. Das Mittel der « ist 
aus den fünf einwandfreien Curven 5,567, während der genaue 
Werth nach Obigem 5,560 beträgt. Dass diese Mittelwerthe 


1) Für die Curven 4=1,122, 2,241, 3,118, 4,586 u entsprechen die 
verschieden bezeichneten Punkte verschiedenen Beobachtungsreihen , für 
die Curven 6,252 und 7,764 « sind die Punkte aller Beobachtungsreihen 
innerhalb der Curve gleich bezeichnet. 

2) Zur Berechnung von e, ist der Werth « = 5,560 genommen. 
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der Resultate aus den fünf ersten isochromatischen Curven so 
gut mit den an den Energiecurven gewonnenen übereinstimmen, 
liegt zum Theildaran, dass die vier erstenisochromatischen Curven 
durch die Correction wegen der Breite des Spaltes und des Bolo- 
meterstreifens kaum merklich geändert werden, und die Aende- 
zungen der fünften noch geringe sind. Diese Correction würde 
die sechste isochromatische Linie (1,122 u) soweit ändern, dass 
7, einen Werth von etwa 5300 erhielte, was zu c, = 13 700 
führte, in naher Uebereinstimmung mit den Resultaten der 
übrigen Curven. Die Abweichung dieser isochromatischen 
Linie dürfte daher zum grössten Theil verschwinden, wenn 
die Correction genau angebracht würde, und die dann etwa 
noch vorhandene Abweichung dürfte durch diffuses Licht 
grösserer Wellenlänge verursacht sein. 

War das Kupfer der strahlenden Schicht nicht genügend 
oxydirt, wie bei den Energiecurven 265°, 323°, 376° C., welche 
der Tab. III angehängt sind, so erhielt man ein etwas kleineres 
i,, und folglich einen etwas kleineren Werth von c. Das Re- 
sultat der Energiecurve 1103° C. mit flüssigem Kupferoxyd 
erlaubt keinen Schluss, weil das geschmolzene Oxyd während 
der Messungsreihe an dem senkrecht stehenden Platinblech 
herunterfloss und dadurch Störungen verursachte. 


Resultate der Beobachtungen an Lampenruss. 

Ein 2facher oder 4facher!) blanker Platinstreif wurde auf 
der dem Spalte zugekehrten Fläche über einer Petroleumlampe 
möglichst gleichmässig berusst, sodass der bräunliche Schimmer, 
den schwach berusste Flächen im reflectirten Lichte zeigen, 
völlig verschwunden war, und die Schicht schwarz erschien. 
Bei einer der Energiecurven befand sich unter der Russschicht 
noch eine Schicht Kupferoxyd, bei einer anderen eine Schicht 
Eisenoxyd. Solche Umstände, sowie Verschiedenheiten in der 
Dicke der Russschicht, welche vor jedem Versuche frisch er- 
zeugt wurde, liessen keine Verschiedenheiten in den Resultaten 
bemerken, solange die Russschicht nicht übermässig dick war. 
In diesem Falle war die Temperatur der strahlenden Ober- 
fläche niedriger, als das ins Innere der Platinbleche ragende 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 49. p. 57. 1893. 


e 
#7 
yt 
h 
d 
l- 
st 
1e 
ie 
ür 
en 
f 


678 F. Paschen. 


Thermoelement angab. Störungen traten ein, wenn die Russ- 
schicht sich lockerte und nicht mehr fest am Platin haftete. 
Dann erzeugten die Strahlungen keine constanten Galvano- 
meterausschläge. Auch in diesem Falle entsprachen die Strah- 
lungserscheinungen einer niederen Temperatur, als vom Thermo- 
elemente angezeigt wurde. Bei Temperaturen über 400° C. 
brannte der Russ während der Messung allmählich fort. Dies 
zeigte sich dadurch, dass die Temperatur des Platinstreifens all- 
mählich stieg, trotzdem aber die Strahlungsintensität einer 
grösseren Wellenlänge sank, weil Platin überall im Spectrum 
bei gleicher Temperatur eine erheblich geringere Intensität 
ausstrahlt als Russ, und weil für längere Wellenlängen das 
Platin erst bei ausserordentlich viel höheren Temperaturen 
dieselbe Intensität emittirt, wie Russ.!) Oft löste sich die Russ- 
schicht, während sie fortbrannte, theilweise vom Platin los. 
Bei den Messungen für Temperaturen über 400° C. suchte man 
diese Störungen durch schnelles Experimentiren zu verkleinern. 
Die Sicherheit der gewonnenen Resultate ist für die niederen 
Temperaturen eine grössere. 
Tabelle V. 
Bestimmungen von , nach Fl. IVb. 


m 


Curve 296° C. 
log}, beob. 0,6305 0,6221 0,6145 0,6075 0,6013 0,5705 0,5405 0,5177 
log 2, beob. 0,6990 0,7065 0,7165 0,7245 0,7310 0,7641 0,8015 0,8305 
log 4, ber. 0,6647 0,6633 0,6644 0,6644 0,6644 0,6638 0,6646 0,6648 
logi, beob. 0,4983 0,4815 0,4385 
log i, beob. 0,8560 0,8790 0,9378 
log), ber. 0,6649 0,6651 0,6645 
Mittel aus den 7 ersten Bestimmung log i,, = 0,6642, A, = 4,616 u. 
Curve 171° C. 
log, beob. 0,1018 0,6779 0,6597 0,6438 0,6177 0,5977 
logi, beob. 0,8320 0,8575 0,8792 0,8975 0,9292 0,9564 
logA, ber. 0,7650 0,7645 0,7648 0,7643 0,7642 0,7647 
Mittel log 4, = 0,7646, 4, = 5,816 u. 


Durch Vergleichung der Beobachtungspunkte des ansteigenden Astes 
mit der theoretischen Curve (« = 5,609) ergab sich log}, = 0,7642. 


= 0,7644, 4, = 5,8134. 


m 


Das Mittel beider Bestimmungen ist log A 


1) Vgl. Tab. XIX p. 706. 
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Curve 368a° C. 
logi, beob. 0,5920 0,5820 0,5741 0,5688 0,5602 0,5442 
log’, beob. 0,6430 0,6570 0,6670 0,6735 0,6815 0,6965 
log A. ber. 0,6175 0,6185 0,6200 0,6197 0,6192 0,6185 


log i, beob. 0,5240 0,4708 0,4322 0,4022 0,3758 0,3413 
logi, beob. 0,7182 0,7870 0,8375 0,8805 0,9184 0,9687 
log’, ber. 0,6175 0,6195 0,6193 0,6196 0,6193 0,6179 


Mittel aus den ersten 7 Bestimmungen log 4, = 0,6187, 4 


hm = 4,157 u. 


Curve 420° C. 
log i, beob. 0,5598 0,5510 0,5435 0,5375 0,5210 0,5069 
logi, beob. 0,6192 0,6310. 0,6395 0,6465 0,6668 0,6802 
log 4 ber. 0,5891 0,5906 0,5905 0,5910 0,5919 0,5905 


m 


logi, beob. 0,4885 0,4595 0,4360 0,3982 0,3517 0,2962 
logi, beob. 0,7003 0,7350 0,7617 0,8102 0,8717 0,9561 
log4, ber. 0,5898 0,5900 0,5887 0,5880 0,5861 0,5851 


Mittel aus den 7 ersten Bestimmungen log },, = 0,5905, 4, = 3,895 u. 


m 
Curve 127° C. Maximumbettimmung durch Vergleich mit der 
theoretischen Curve (« = 5,659 vgl. p. 671). 
log AU}, +0,15 +0,10 +0,05 -0,05 -0,10 —0,15 —0,20 
log J,,/J ber. 0,1300 0,0599 0,0155 0,0168 0,0698 0,1636 0,3030 
log 4 abgel. 0,9560 0,9065 0,8543 0,7578 0,7083 0,6585 0,6082 
log i, 0,8060 0,8065 0,8043 0,8078 0,8083 0,8085 0,8082 
log -0,25 -0,30 —0,35 —0,40 —0,45 —0,50 
log J, J ber. 0,4937 0,7417 1,0542 1,4393 1,9055 2,4628 
log 4 abgel. 0,5537 0,5042 0,4605 0,4138 0,3624 0,3063 
log 2 0,8037 0,8042 0,8105 0,8138 0,8124 0,8063 


Mittel log A, = 0,8077, 2, = 6,423 u. 


m 


Graphische Zeichnung der Beobachtungspunkte einiger 
übereinander gelegter Energiecurven des Russes Fig. 3. Die 
Zusammenstellung der Resultate in Tabelle VII ist genau so 
angeordnet wie in Tabelle III für CuO. Es folgt als Mittelwerth 


c = 2623. 


Für die Werthe J, ber. gilt die Fl. III mit folgenden 
Constanten: 


c= 7,860 x 10-16 & = 5,5279. 
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Tabelle VI. 


Curve 
logi/), | log /J 

+ 0,40 

+ 0,35 

+ 0,30 | 
| +0,25 | 

si + 0,20 
+0,15 | 0,1340 
= +0,10 | 0,0610 
S + 0,05 0,0175 
-0,05 | 0,0175 
xy — 0,10 0,0705 
—0,15 | 0,1650 
— 0,20 | 0,3040 
— 0,25 | 0,4780 
— 0,30 0,7225 
— 0,35 1,0775 
— 0,40 1,4925 
—0,45 | 1,9485 
— 0,50 2,4455 

— 0,55 
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127° 


a 


5,78 
5,71 
6,: 
5,8 
5,66 
5,66 
5,63 
5,43 
5,46 
5,73 


„. Mittel 5,67 


171° 
log J, 


0,1285 
0,0630 
0,0150 
0,0180 
0,0725 
0,1620 
0,3025 
0.4905 
0,7360 
1,0530 
1,4175 
1,8475 


296° 
/J 


log In 


0,3475 
0,2280 
0,1330 
0,0620 
0,0155 
0,0165 
0,0725 
0,1695 
0,8175 
0,5075 
0,7585 
1,0485 
1,3870 
1,7335 
2,080 


a 


368° 


log J, /J 


0,6145 
0,4640 
0,3350 
0,2255 
0,1340 
0,064 

0,015 

0,017 

0,0715 
0,1685 
0,3065 
0,4930 
0,7245 
1,0075 
1,3385 
1,7115 
2,0985 


a 


5,60 
5,57 
5,59 


420° 
log J, /J 


0,6280 
0,4820 
0,3440 
0,2375 
0,136 
0,068 
0,0165 
0,018 
0,073 
0,164 
0,299 
0,4695 
0,706 
0,994 
1,328 
1,680 
2,038 


a 


5,73 
5,78 
5,74 
5,97 
5,87 
5,90 
5,9 

6,0 

5,86 
5,62 
5,53 
5,34 
5,34 
5,29 
5,16 
4,96 
4,64 


5,55 


log J, / J theoretisch 


0,7775 
0,6158 
0,4676 
0,3362 
0,2229 
0,1300 
0,0599 
0,0155 
0,0168 
0,0698 
0,1636 
0,3030 
0,4937 
0,7417 
1,0542 
1,4394 
1,9055 
2,4628 
8,1222 


a = 5,000 


0,6930 
0,5485 
0,4169 
0,2997 
0,1987 
0,1159 
0,0534 
0,0139 
0,0150 
0,0623 
0,1459 
0,2701 
0,4401 
0,6612 
0,9397 
1,2831 
1,6986 
2,1958 
2,7832 
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Dieser Werth von « ist identisch mit dem aus den Energie- 
curven berechneten und als der genauere fiir die Berechnung 
zu verwenden. Als Constanten c, und c, der Fl. berechnen 
sich dann folgende: 


nach Ila c, = 2623 x 5,5279 = 14500, 


nach IIIa c, = 7,860 x 10-15(2623 x 2,7183)532° = 1566000, 
dazu tritt & = 5,5279. 

Die beobachteten isochromatischen Curven finden sich mit 
den Beobachtungspunkten in Fig. 4a. Die durch die Beobach- 
tungspunkte hindurchgelegten geraden Linien ergaben folgende 
Werthe von 7, und y, der Fl.V, von ce, nach FI. Vb, von « 
nach Fl. IIa unter der Voraussetzung der berechneten c, und 
von c = 2623 und von c, nach Fl. Va unter der Voraussetzung 
von ¢ = 5,528. 


Tabelle VII. 
7 logs Yı Ya Cy @ 
73 0,8906 1,2659 811,0 14180 ‚»34 1546000 
6,254 0,7962 1,7849 1007,8 14 510 ‚534 1536000 
4,586 0,6614 2,5372 1367,0 14 430 5,501 1561000 
3,121 0,4943 3,3187 1924,7 13830 5,273 1206000 
2,262 0,3545 3,9054 2584,0 13460 5,133 733 000 


Für das Temperaturgebiet von 70° C. bis 500° C., inner- 
halb welchem diese Isochromatics untersucht sind, gehören die 
Wellenlängen 2,262 und auch 3,121 « noch dem ansteigenden 
Ast der Energiecurven an, der durch die Correction wegen 
der Breite des Spaltes und des Bolometerstreifens erhebliche 
Aenderungen erfahren würde. Die Wellenlänge 2,262 u ver- 
hält sich für dies Temperaturgebiet ungefähr so, wie diejenige 
1,1 u für die Temperaturgebiete, innerhalb deren Kupferoxyd 
und Eisenoxyd untersucht sind. Durch schätzende Bestimmung 
der Correctur sah man, dass diese Curve durch sie eine stär- 
kere Neigung erhält und ein y, und c, ergiebt, welches nicht 
mehr von den entsprechenden Werthen der anderen abweicht. 
Die isochromatische Curve 1,12 «'!) konnte nicht mehr unter- 


1) Die drei bedobachteten Punkte der isochromatischen Curve 1,124 u 
sind, wegen der Spaltbreite schätzungsweise corrigirt in der Fig. 4a mit 
aufgenommen. Unter der Voraussetzung von a = 5,133 würde diese 
Linie die Neigung der dort gezeichneten Geraden haben. 
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sucht werden, da die Energie hier für die niederen Tempera- 
turen zu gering war. Als Mittelwerthe aus den drei ersten iso- 
chromatischen Curven folgen die Werthe: 

c, = 14370, « = 5,528, c, = 1548 000, 
welche mit den genaueren, oben gefundenen genügend überein- 
stimmen. 

Nach Fl. VIa muss die Gesammtstrahlung S des Russes 
proportional mit 745 sein, dd«— 1 = 4,528 ist. Die von 
mir früher erlangten Resultate über die Gesammtstrahlung des 
Russes!) sind noch wegen der Gesammtstrahlung des Schirmes, 
die bei diesen Messungen als Nullpunkt der Strahlung galt, zu 
corrigiren. Da diese Messungen mit einem anderen Bolometer 
und an einer anderen Strahlungsmenge gemacht sind, für deren 
Reduction auf die analogen Verhältnisse bei den spectralen 
Messungen die experimentellen Daten fehlen, kann die Inten- 
sität der Gesammtstrahlung des Schirmes nicht durch Rechnung 
nach Fl. VIb gefunden werden, sondern es muss einer der 
zwei folgenden Wege zu ihrer Ermittelung eingeschlagen werden. 

Erste Methode der Bestimmung der Gesammtstrahlung 
des Schirmes von 15° C. oder 288° abs. bei den früheren Mes- 
sungen: die Gültigkeit der gefundenen Beziehungen voraus- 
gesetzt, kommt es nach Fl. VI darauf an, denjenigen Factor B 
zu bestimmen, mit welchem das Product J,„ x 2, der aus den 
spectralen Messungen erlangten Werthe zu multipliciren ist, 
damit es gleich der früher beobachteten Gesammtstrahlung S 
wird. Diese Bestimmung kann mit Hülfe der bei höheren 
Temperaturen gemachten Messungen geschehen. Wie p. 708 
gezeigt wird, können wir ferner für 7’ = 288° absolut J, und 
4, mit ausreichender Genauigkeit so bestimmen, dass wir diese 
aus den Gesetzen irgend eines der schwärzeren Körper extra- 
poliren. Es ergiebt sich dann mit Hülfe des Factors B die 
Gesammtstrahlung des Schirmes von 288° bezogen auf die Em- 
pfindlichkeit etc. der Gesammtstrahlungsmessungen. 


log T log J, logi,, logJ,, x4, log log B 

2,8839 0,836 0,5349 1,3709 2,7099 1,3390 

2,8591 0,698 0,5597 1,2577 2,5973 1,3396 
Mittel 1,3393 

1) F. Paschen, Wied. Ann. 49. p. 66. 1893. 

2) Diese Werthe sind bereits wegen Sy, corrigirt. 
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Nach den fir Russ giiltigen spectralen Gesetzen extra- 
polirt man fiir 7 = 288°, log 7 = 2,4594, 


log J, = 0,4904 — 2 
log Am = 0,9594 

log In X dm = 0,4498 — 1 
log B= 1,3393 

log 8,45 = log Jn X dn X B=0,7891 = 6,153. 

Für 7= 288,3, der genauen Schirmtemperatur der früheren 
Messungen, folgt: Sas33 = 6,16. 

Zweite Methode der Bestimmung von Sxg3: wenn die 
Gleichung S=c” 7* das Gesetz der Gesammtstrahlung aus- 
drückt, müssen die früher beobachteten Strahlungen s folgen- 
der Gleichung genügen: 

Sogg,g = ec” Te, 

Es würden sich also aus drei Beobachtungspunkten die 
drei Unbekannten S233, c” und & ermitteln lassen. Auf einem 
Wege, der im wesentlichen durch diesen Gedankengang vorge- 
zeichnet wurde, fand ich allein aus den früheren Beobach- 
tungen Sosg3 = 6,25 als diejenige Intensität, welche zu s addirt 
werden muss, damit log(s-+ Sasss3) als Function von log 7 be- 
trachtet, möglichst geradlinig verläuft. 

Die überraschende Uebereinstimmung der zwei auf ver- 
schiedene Weise bestimmten Zahlen beruht zum Theil auf 
Zufall. Als Mittel aus beiden Zahlen habe ich 6,21 ange- 
nommen. Es ergiebt sich dann aus meinen früheren Beob- 
achtungen folgendes: 


Gesammtstrahlung des Russes. 


T abs. 351,8 378 423 473 523 
s beob. 8,23 12,7 26,9 48,4 81,8 
S+Soggg beob, 14,44 18,91 33,1 54,6 87,5 
S ber. 14,49 19,01 33,6 55,6 88,1 
T abs. 573 623 673 728 765,4 
s beob. 126 186 269 389 506,2 
beob. 132,2 1922 275,2 395,2 512,4 
S ber. 133,1 194,6 276,8 382,0 494,4 


S ber. folgt der Fl. Via mit den Constanten: 
4,208 x 10-1! a—1 = 4,532. 
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Diese Constanten sind so berechnet, dass Fl. VIa sich mög- 
lichst an die beobachteten Werthe s+ Ss anschliesst. Der 
Werth a—1=4,532 ist innerhalb der Beobachtungsfehler 
gleich dem Werth 4,528, der für a—1 aus den Spectralmes- 
sungen folgt. Die Uebereinstimmung dieser zwei Werthe kann 
kaum einem Zufall zugeschrieben werden. In Fig. 4b finden 
sich erstens die beobachteten Werthe von log, als Function 
von log 7 aufgetragen, zweitens die wegen Sogs.5 corrigirten be- 
obachteten Werthe von log § als Function von log7. Die ge- 
raden Linien entsprechen den Formeln. 


Resultate der Beobachtungen an Kohlen, welche sich innerhalb 
oder ausserhalb einer Glashülle befanden. 

Eine auf Platin niedergeschlagene Russschicht brennt in der 
Luft bei 400°C. langsam und bei 500°C. bereits ziemlich schnell 
fort. Setztman sie ins Vacuum, so tritt ein neuer Uebelstand da- 
durch auf, dass sie bei höheren Temperaturen abblättert. Um die 
Strahlung der Kohle bei höherer Temperatur zu erzeugen, wandte 
ich darum eine Graphitschicht an, welche in freier Luft viel 
langsamer zerstört wird als Russ, und für deren vorzügliches 
Verhalten im Vacuum unsere Glühlampen zeugen. Die Versuchs- 
anordnung war folgende (Fig. 5a und b p. 686). Durch einen 
Kork A wurden 2 dicke Kupferdrähte C geführt, welche in 
Platinblechhülsen P endigten. Bei 4 wurden zwei übereinander 
gelegte, ca. 6 mm breite Streifen von leitender Holzkohle mit 
Graphit und Theer eingekittet. In den Zwischenraum zwischen 
den Kohlestreifen war bei a die Schmelzstelle des Thermo- 
elementes 7% eingeführt, dessen Drähte ebenfalls den Kork X 
durchsetzten. Um die Kohlebänder zu präpariren, tauchte man 
sie sammt ihren Kittungen und dem zwischen ihnen eingeklemm- 
ten Thermoelement unter flüssiges Benzin und erhitzte sie in 
langsamer Steigerung zur Roth-, Gelb- und Weissgluth. Dabei 
setzte sich eine graue, graphitartige Kohlenstoffschicht auf den 
Bändern ab, welche die Ungleichmässigkeiten der Kohlen aus- 
glich und die Drähte des Thermoelementes befestigte. Zu- 
gleich härteten sich die Kittstellen, indem die flüchtigen Be- 
standtheile des Theers ausgetrieben wurden. War die Schicht 
genügend dick und gleichmässig, so schob man die ganze, durch 
den Kork K gehaltene Vorrichtung durch die untere Oeffnung 
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in das Innere der Glaskugel G, sodass die Kohlebänder sich im 
Mittelpunkt der Kugel vor der Röhre R befanden, welche durch 
ein vorgekittetes Flussspathfenster F verschlossen war. Der 
Kork wurde mit Siegellack umgeben und verkittet. Durch f 
stand die Kugel mit der Quecksilberluftpumpe in Verbindung. 
Man evacuirte unter beständigem Glühen der Kohle, bis diese 
nur noch wenig Gas abgab, und schmolz dann ab. Die aus 


Th Fig. 5a und b. 


dem Fenster austretende Strahlung wurde untersucht. Nach 
einigem Gebrauche musste die Glühlampe wieder von neuem 
evacuirt werden. Die Kohlen nutzten sich schneller durch 
längeres Weissglühen ab, als die Kohlen unserer Glühlampen; 
doch gelang es, sie so zu präpariren, dass eine Reihe von 
Messungen mit einer und derselben Kohle gemacht werden 
konnten, ehe sie abgenutzt war. 

Die Drähte des Thermoelementes waren so fest eingebettet, 
dass der Erhitzungsstrom einen völlig konstanten Zweigstrom 
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durch den Kreis des Thermoelementes sandte, den man entweder 
durch Commutiren des Erhitzungstromes eliminirte, oder falls er 
zu beträchtlich war, durch ein besonderes Verfahren compensirte. 
Sei K, (Fig. 6) der Kreis des Thermoelementes mit der 
Schmelzstelle S, und es entspreche der Zweigstrom in diesem 
Kreise einer Spannungsdifferenz p Volt zwischen den Punkten 
A und B, so bestand die Compensation darin, dass man mit 
einer Hülfskette E zwischen diesen Punkten denselben Span- 
nungsunterschied mit umgekehrten Vorzeichen —p herstellte. 
Die Hülfskette hatte 1—20 Volt Span- 
nung und war durch zwei Widerstände o, 
und », von zusammen 20000 Ohm ge- 
schlossen. Von einem passenden Theile w, 
dieses Widerstandes zweigte man zu den 
Punkten A und Bab und sorgte nur da- 
für, dass der Widerstand des Kreises K, 
gross war im Vergleich zu dem des 
Kreises K,, der bei » und w” Widerstände 
enthielt, weil anderenfalls grosse Cor- 
rectionen an den Ausschlägen des Gal- 
vanometers @ nöthig gewesen wären. 
Man veränderte die Widerstände w, und 
w, solange, bis beim Commutiren des 
Erhitzungstromes und zugleich des von 
der Kette E herrührenden Stromes der 
Ausschlag im Galvanometer @ ungeän- 
dert blieb. Dieser Ausschlag entsprach Fig. 6. 
dann allein dem Thermostrome und ergab die Temperatur bei S. 
Wenn die Lampe längere Zeit mit Temperaturen von 
1000° oder mehr glühte, schienen die Drähte sich zu lockern, 
sodass der Zweigstrom seine Constanz verlor, und die Tem- 
peraturmessungen mühsamer und ungenauer wurden. Zugleich 
begann dann auch die Zerstäubung der Graphitschicht. 
Wenn man nicht sorgfältigst vermied, dass Benzindämpfe 
mit in die Glashülle gelangten, trat im Spectrum ein neuer 
Absorptionsstreifen auf, welcher so scharf wie der Kohlen- 
säurestreifen bei 4,3 u war und sein Maximum bei 3,45 u 
hatte. Diese Absorption muss ausserordentlich stark sein, 
denn ich erhielt bei einem Gasdruck von höchstens 5mm Hg 
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und einer Schichtdicke von ca. 10 cm eine Absorption von 
ca. 15 Proc. im Maximum. 

Von 7 an musste ausser der Correction für die Ab- 
sorption des Prismas noch eine besondere fiir die Absorption 
des Flussspathfensters vor der Glihlampe angebracht werden. 
Beide Correctionen wurden zusammen empirisch ermittelt in 
ähnlicher Weise, wie es in Anhang II gezeigt ist. 

Messungen sind gemacht an vier verschiedenen Kohle- 
streifen in der Glühlampe, die als Kohle I, I, III, IV unter- 
schieden sind. Von den Messungen an Kohle I theile ich 
nichts mit, da sie stark durch die Benzinabsorption gestört 
und noch mit einer mangelhaften Temperaturmessung aus- 
geführt waren. Mit Kohle II sind nur Energiecurven be- 
obachtet, ebenso mit Kohle III. Die Intensitäten der ver- 
schiedenen Messungsreihen konnten mithin (vgl. I. Mittheilung 
p- 465 und hier p. 667) nur mittels der durch den Nebenschluss be- 
stimmten Bolometerempfindlichkeit aufeinander bezogen werden. 
Bei Kohle Il war die Temperaturmessung noch nicht befrie- 
digend. Es wurde noch nicht darauf geachtet, dass im Kreise 
der Compensation K, ein sehr grosser Widerstand liege, sodass 
es möglich ist, dass die Temperaturen etwas zu niedrig ge- 
messen sind. Erst von Kohle III an war auch hierfür Sorge 
getragen. Mit Kohle IV sind auch isochromatische Curven 
beobachtet; doch wurde es nöthig, zwischendurch die Kohle 
überzupräpariren. Demgemäss unterscheide ich Kohle IVa 
vor, und Kohle IVb nach der Präparirung. Die Isochromatics 
sind meist mit K IVb gemessen. Ihre Genauigkeit ist nicht 
gross. Sie können zur Reduction der Energiecurve von K IVa 
und IVb dienen. Schliesslich wurde der Kohlestreifen IVb 
aus der Glashülle herausgenommen und als Kohle IVc in freier 
Luft strahlend in Bezug auf seine Energiecurven untersucht. 

Bei der Glühlampenanordnung benutzte ich keine Linse 
und keinen Hohlspiegel, um die Strahlung auf den Spalt zu 
werfen, sondern begnügte mich mit einem schmalen Lichtbündel. 
Infolge dessen war es schwierig, niedere Temperaturen als 
300° zu untersuchen. 

Wegen der häufigen Aenderungen der Glühlampenanord- 
nung ist es nur möglich, einzelne Folgerungen der Emis- 
sionsformeln an diesen Beobachtungen genauer zu prüfen. Die 
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Endconstanten der Fl. I können nicht mit derselben Genauig- 
keit aus den Beobachtungen abgeleitet werden wie für die an- 
deren Oberflächen. 


Tabelle IX. 
Bestimmungen von }, nach Fl. IVb. 
Kohle IVb 343° C. 
logi, 0,5895 0,5555 0,5335 0,5003 0,4745 0,3637 
log ik, 0,6695 0,7075 0,7324 0,7735 0,8064 0,9656 
log 4, 0,6289 0,6292 0,6292 0,6297 0,6300 0,6305 
Mittel log 4,, = 0,6296, 4,, = 4,262 u. 


Kohle II 528° C. 
logi, 0,4157 0,3973 0,3665 0,3432 0,3225 0,3064 0,2564 
log 4, 0,5880 0,6110 0,6460 0,6762 0,7025 0,7270 0,8010 
log 4, 0,4988 0,5000 0,4987 0,4992 0,4987 0,4997 0,5007 
Mittel log A, = 0,4994, 2,, = 3,158 u. 


Kohle III 728° C. 
log 4, 0,3543 0,3099 0,2822 0,2592 0,2225 
log A, 0,4863 0,5330 0,5693 0,6003 0,6508 
log Am 0,4187 0,4166 0,4182 0,4185 0,4191 


log}, 0,2064 0,1918 0,1783 0,1176 

logi, 0,6738 0,6948 0,7152 0,8057 

0,4192 0,4194 0,4194 0,4171 
Mittel log 4, = 0,4185, 4, = 2,621 u. 


Kohle IVa 873° C. 
logk, 0,2836 0,2430 0,2142 0,2017 0,1902 
logd, 0,4280 0,4765 0,5134 0,5296 0,5442 
log An 0,3537 0,3548 0,3552 0,3554 0,3553 


log’, 0,1796 0,1694 0,1598 0,1508 

log Ay 0,5595 0,5724 0,5853 0,5976 

log4,, 0,8557 0,3554 0,8558 0,8550 
Mittel log 4, = 0,3551, 4, = 2,265 u. 


Kohle [Va 787° C. 


logd, 0,3127 0,2916 0,2736 0,2585 0,2456 
log dy 0,4726 0,4966 0,5168 0,5341 0,5507 
log 4,, 0,3899 0,3899 0,3895 0,3888 0,3890 
logkı 0,2333 0,2217 0,2116 0,2017 0,1985 
logi, 0,5665 0,5817 0,5956 0,6083 0,6210 
logA, 0,3891 0,3395 0,3895 0,3892 0,3894 
Mittel log = 0,3894, 2, = 2,451u. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 60. 44 
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Kohle III 960° C. 
log’, 0,3005 0,2715 0,2501 0,1495 
log’, 0,3970 0,4258 0,4478 0,5675 
log4,, 0,3478 0,3474 0,3454 0,3419 
logd, 0,1317 0,0731 0,0392 0,9922—1 
logi,;, 0,5897 0,6693 0,7225 0,8040 
log2,, 0,3407 0,3875 0,3371 0,3366 
Mittel aus den 6 ersten Bestimmungen log 4, = 0,3435, A, = 2,205 u. 
Kohle III 1206° C. 
log4, 0,2175 0,1593 0,0580 0,0252 
logd, 0,3185 0,3708 0,4921 0,5383 
log’,, 0,2648 0,2610 0,2572 0,2568 
logi, 0,9862—1 0,9455—1 0,9208—1 0,8777—1 
logi, 0,5980 0,6696 0,7184 0,8084 
logi, 0,2568 0,2584 0,2601 0,2629 


Mittel log 2,, = 0,2597, 4,, = 1,8184. 


Tabelle 


X. 


u einiger Energiecurven der von der Glashülle umgebenen 
ohle Fig. 7a, der Kohle ohne Glashülle Fig. 7b. 


728° 


0,7185 5,15 
0,5725 5,22 
0,4855 5,22 
0,3150 5,26 
0,2110 5,31 
0,1255 5,42 
0,0585 5,48 
0,0155 5,6 
0,0165 5,5 
0,0650 5,22 
0,1550 5,31 
0,2875 5,32 
0,4620 5,25 
0,6715 5,08 
0,9215 4,91 
1,2070 4,70 
1,5225 4,49 


5,19 


1206° 


1,1695 


1,0005 
0,8385 
0,6865 
0,5535 
0,4160 
0,3010 
0,2050 
0,1195 
0,0535 
0,0115 
0,0180 
0,0650 
0,1470 
0,2615 
0,4250 
0,6400 
0,9305 
1,3075 
1,7255 


4,91 
4,93 
4,94 
4,95 
5,05 
4,99 
5,02 
5,16 
5,16 
5,01 
4,2 

6,0 

5,22 
5,04 
4,84 
4,83 
4,84 
4,95 
5,10 
5,08 


5,00. 


Kohle in der Glashiille 
Kohle III | Kohle III Kohle IVb Kohle IT Kohle II | Kohle IVs 
353° 528° 
log J,,J logJ,/J « logd,/J « logd,/J « logd,/J « logJ,/J« 


342° 


0,310 
0,2065 
0,1195 


0,0530 


0,0115 


| 0,0150 


0,0615 
0,1485 
0,2775 
0,4515 
0,6705 
0,9500 
1,2550 
1,5950 


1,9775 


0,5725 

0,4370 
17 | 0,3155 
5,19 | 0,2105 
15 0,1220 
4,96 0,0530 
4,2 0,0130 
5,0 | 0,0125 
4,94 | 0,0630 
5,09 | 0,1515 
5,14 | 0,2895 
5,18 | 0,4665 
5,07 | 0,6805 
5,06 | 0,9465 
4,89 | 1,2365 
4,69 | 1,5315 


4,51 | 


5,00 


5,22 
5,24 
5,26 
5,30 
5,27 
4,96 
4,7 

4,2 

5,06 
5,19 
5,36 
5,30 
5,14 
5,04 
4,82 
4,49 


5,08 


489° 


0,1990 5,01 
0,1165 5,8 
0,0545 5,11 
0,0140 50 
0,0145 49 
0,0620 4,98 
0,1430 4,90 
0,2645 4,90 
0,4390 4,99 


48 


| 
| k 
4 
= +0 
+0 
+0 
E +0 
+0 
= +0 
+0 
+0 
te 
log -0 
— 
+0,55 
+0,50 
+0,45 
+0,40 
jee +0,35 
+0,30 
+ 0,25 
+0,20 
Be, +0,15 0,117 5,05 
+0,10 0,056 5,24 
+0,05 0,014 51 
—0,05 0,015 5.0 
—0,10 0,064 5,14 
oe —0,15 0,155 5,31 
at) — 0,20 0,284 5,26 
—0,25 0,454 5,16 
Fe —0,30 0,663 5,01 
0,35 5 
es —0,35 0,915 4,87 
An — 0,40 1,209 4,71 
0,45 
| 
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ee Kohle ausserhalb der Glashülle 
log 108 theoretisch Kohle IVe | Kohle IVe | Kohle IVe 
m —_ — 407° 365° 179° 246° 
«=5,000 «=5,609 logJ,/J « logJ,/J a |logd,/J «@ |logJ,/J a 


m 
+0,55 1,1906 | 1,336 | 
40,50 1,0153 | 1,1389 | | 
40.45 0,5490 0,9524 | 
+0,40 0,6930 0,7775 

+0,35 0.5485 0,6153 | 
+0,30 0,4169 0,4676 

+0,25 0,2097 0,3362 0,3370 5,62 
+0,20 0,1981 0,2229 0,2235 5,63 
+0,15. 0,1159 0,1300 0,1280 5,52 0,1365 | 
+0,10 0,0534 0.0599 0,0585 5,48 0,0645 6,04 0,0595 5,57 0,0600 5,62 
+0,05 | 0,0139 0,0155 0,0160 5,8 0,0180 6,5 0,0165 6,0 0,0155 5,6 
-0,05 0,0150 0,0168 0,0170 5,7 0,0175 5,8 0,0170 5,7 0,0170 5,7 
-0,10 0,0623 0,0698 0,0695 5,58 | 0,0680 5.46 0,072 5,70 0,0685 5,50 
-0,15 | 0,1459 0,1636 0,1670 5,73 0,1655 5,67 0,162 5,52 0,1630 5,59 
-0,20 0,2701 0,3030 0,3060 5,66 0,3120 578 0,299 5,53 0,3050 5,65 
-0,25 | 0,4401 0,4937 0,5005 5,69 0,5060 5.75 0,487 5,53 0,4955 5,63 
-0,30 0,6612 0,1417 0,7500 5,67 0,7485 5.66 0,7515 5,68 0,7400 5,60 
-0,35 0,9397 1,0542 1,0405 5,54 1,0395 553 1,0665 5,68 

-0,40 1,2831 1,4394 1,3695 5,33 

-0,45 1,6986 1,9055 1,7325 5,10! 

-0,50. 2,1953 2,4628 


Mittel 5,56 5,71 5,6 5,60 


Die Fl. IVb zeigt sich für die Energiecurven der aus 
der Glashülle heraustretenden Strahlung besser erfüllt, als für 
diejenige irgend einer der anderen untersuchten Strahlungs- 
quellen. 

Ich habe für diejenigen Kohlen, für die sich erheblich 
verschiedene Werthe @ aus den Energiecurven und der J,- 
Beziehung ergaben, das Mittel der @ genommen und damit 
einen Werth für c, abgeleitet. Einen Werth für c, kann man 
mit dem mittleren @ und dem für die J„-Beziehung gültigen c’ 
nicht erhalten, da die Aenderungen im Werthe von « grosse 
Aenderungen im Werthe von e’ nach sich ziehen. Einen Werth 
für c, berechne ich daher nur für diejenigen Kohlen, für welche 
beide Werthe von « genügend übereinstimmen. Die letzte 
Columne der Tab. XII giebt diejenigen Werthe von ¢,, welche 

44* 


i 
e IVa 
39° 
Ja 
90 5,01 
55 5,03 
3 
$5 5,11 
40 5,0 24 
20 4,98 ie = 
30 4,90 | 
90 4,99 
= 
Er 
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erhalten wiirden, wenn die Anordnung der strahlenden Kohle 
vor dem Spalte genau so gewesen wiire, wie die Anordnung 
der Oxyde auf dem Platinblech bei den besprochenen Mes- 
sungen an diesen (vgl. p. 705). 


Tabelle XI. 


Resultate der Beobachtungen iiber die Strahlung 


316 
358 
410 
483 
528 
626 
672 
(834 


640 
728 
943 
960 
1078 


1136 | 


1167 


1206 


1301 


489 
533 
670 
787 
873 


der Glühlampenkohle. 


Aus d. Energiecurven ber. Werthe von a 


aa 


Alb 


abs. dn din In 
T, | beob.| x 7| « ‘von. bis a von bis beob. ber 
Kohle II. 4m x 7=2528. In = 9,956 x 10717 p55%4, 
589 | 15,7 | 4,290 | 2527 | 5,00 | 1,58 | 0,45 0,262 0,275 
626 | 16,0 4,060 2542 | 5,06 1,78 0,40 5,00 1,78 0,32 0,374 0,386 
683 16,0 3,723 2544 5,10 1,78 0,36 4,99 1,78 0,32 0,620 0,6% 
756 15,8 3,314 2505 | 4,98 2,00 0,40 1,054 | 1,048 
801 16,3 3,158 2529 | 5,13 2,24 0,40 5,08 2,24 0,36 1,538 1,595 
899 17,4 2,835 2549 5,00 2,51 0,50 4,95 2,51 0,40 2,913 | 2,905 
945 15,7 2,644 2498 | 5,27 2,51 0,36 3,780 3,829 
1107 15,4 2,243 2409 5,39 3,55 | 0,40 10,62 9,25) 
Mittel 2528 5,078 5,006 
Kohle III. An x T= 2678. Jn = 6,210 x 10716 7528, 
913 | 17,1 | 2,855 | 2607 | 5,88 | 2,24/ 0,45 5,29 2,24 | 0,86)| 2,780 2,749 
1001 16,2 2,621 | 2624 5,28 2,51 0,45 5,19 2,51 | 0,86 | 4,434 4,396 
1216 17,4 2,229 2710 5,0 1,0 08 | 113,40 12,51 
1233 16,7 2,205 2719 5,30 3,17 0,40 5,21 3,17 0,32/13,37 13,46 
1351 | 17,2 2,080 2739 4,8 1,13 0,8 21,57 21,78 
1409 14,5 1,898 2675 | 55 1,0 0,8 129149) 27,28 
1440 14,0 1,821 | 2622 | 5,5? 1,12 0,80 | I 2%) 
1479 | 16,5 1,818 | 2689 | 5,00 3,55 0,36 \5,00 3,55 0,86 35,34 35,24 
1574 14,0 1,728 2719 5,5? 1,12 0,8 42,41 5) 48,88 
Mittel 2678 5,25 5,17 
Kohle IVa. 4m x T= 2575. Yn, = 2,383 x 10716 75,400, 
762 | 14,8 | 3,347 | 2551 | 4,98 | 1,59 0,56 0,873 0,869 
806 | 15,4 3,157| 2544 4,96 1,42 0,63 1,161 1,178 
943 14,9 2,740! 2585 5,00 1,41 0,71 2,790 , 2,750 
1060 14,9 2,451 2598 5,04 1,59 0,63 5,183 | 5,179 
1146 15,8 2,265 | 2596 | 5,01 1,78 0,63 7,869 | 7,892 
Mittel 2575 4.995 


1) Temperatur unsicher, wahrscheinlich höher. 


2) Empfindlichkeit des Bolometers nicht bestimmt. 
3) Durch Auseinandernehmen der Lampe bewirkte Aenderungen 


machen den Vergleich dieses J,„ mit den anderen unsicher. 


- 
N 
+ 
— = —- 
| = 
| 
0 
Cc 
= 
- 
1 
oF 
| 
14 
| 


Kohle [Ve in freier Luft. 


179 | 452 
244 | 517 
246 519 


310. 583 


$25 | 598 | 


861 634 
365 | 6838 
405 678 


407 | 680 


16,3 | 5,489 | 2481 
16,3 | 4,824 2494 
16,3 | 4,790 | 2486 
16,1 | 4,338 
16,8 4,162 | 2489 
16,9 3,955 | 2508 
15,8 3,957 | 2525 
16,0 | 3,728 | 2527 
16,5 3,674 | 2509 

Mittel 2505 


2529 | 
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“| 7 T, beb. x T « von. bis | @ |von bis | beob. | ber. 

Kohle IVb. 4m. 7 = 2645. Im = 3,058 x 10716 78, 
342 | 615 16,1 | 4,262! 2621 | 5,07 | 1,41! 0,40 0,234 | 0,236 
445 | T18|14,9 3,676 2639 4,99 1,42 0,56 0,535 0,589 
500 | 773 15,5 3,397 2626 | 4,98 | 1,26 | 0,50 0,789 | 0,801 
611 | 884 15,9 3,006 2657 5,00 1,59 0,63 1,649 1,635 
663 936 16,0 2,809 2629 5,00 1,42 0,71 2,237 2,220 
707 980 14,8 2,685 2630 5,00 1,42 0,63 2,851 2,834 
|1101| 15,3 2,411 | 2655 5,14 1,58 0,71 5,237 | 5,277 
944 | 1217| 15,8 2,189 2664 5,42 11 0,8 9,110 9,024 
1041 1314 15,6/2,041 2682 5,0 1 13,59 13,57 
Mittel 2645 5,026 


bn XT = 2505. = 6,251 x 10716 


| 5,61 | 1,26 
5,40 1,26 
5,61 1,26 


5,61 | 1,26 
5,51 1,26 
5,59 1,00 
5,71 | 1,78 
5,51 1,26 
5,63 1,41 

5,576 


0,45 
0,56 | 

0,50 

0.56 

0,40 

0,68 

0,45 5,71 1,78 0,4 
0,56 | 
0,45 ‚5,56 1,41 | 0,36 


or 


0,214 0,212 
0,445 0,441 
0,461 0,451 
0,770 | 0,851 
1,022 0,977 
1,406 1,347 
1,234, 1,393 
2,036 1,945 
2,068 1,977 


Tabelle XI. 
Resultate der Tabelle XI und Werthe von « nach Fl. Ila, 
von ce, nach Fl. Ifa. 
a 


e a.Energe. a..J, Mittel ” a 
K. II 2528 5,078 5,574 5,326 13 470 
K. III 2678 5,250 5,285 5,267 6,210x 10-17 14 110 136200 1009000 
K. IVa 2575 4,995 5,400 5,1975 13 380 
K. [Vb 2645 5,026 5,338 5,182 13 710- 
Mittel 2606 5,087 5,399 5,243 13 670 
K.IVe 2505 5,576 5,472 5,524 6,251x 10-16 13 830 933200 1687000 
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Die isochromatischen Curven, welche hauptsächlich mit Kohle 
IVb beobachtet sind, finden sich-Fig. 8. Die geraden Linien, 
welche in der gezeichneten Weise hindurchgezogen sind, er- 
gaben die folgenden Werthe der Constanten der Fin. V, Va, 
Vb, wenn man nur den Werth c=2645, der für Kohle IVb 
gefunden ist, voraussetzt, c, aber mit dem aus jeder Curve be- 
rechneten & bestimmt: 


Tabelle XIII. 
Isochromatics K. IVb. 

log Ya 6 a e, red. 
6,254 0,7962 0,8117 972,5 14010 5,295 106600 1023000 
4,584 0,6615 0,5359 1325 14000 5,291 108800 1043000 
3,127 0,4951 2,4130 1942 13980 5,285 107000 1026000 
2,255 0.3531 3,1840 2702 14030 5,304 114100 1095000 
1,132 0,0539 4,272 4667 12160 4,599 33120 318 000 

Mit Ausschluss der Curve 1,132 «, die sich auf den an- 
steigenden Ast bezieht, und durch die Correction wegen der 
Unreinheit des Spectrums verbessert würde, folgen die Mittel- 
werthe: 

%=14005, &=5,294, c, = 109100, ¢, red. = 1046 000. 

Die isochromatischen Curven der Kohle fügen sich den 
geraden Linien nicht besser, als diejenigen des Kupferoxydes, 
aber die Genauigkeit der Messungen an der Kohle ist geringer. 
Die Constante c,, welche u. a. abhängt von der Lichtmenge, 
welche der Messung unterworfen ist (Grösse des Lichtkegels 
vom Spalt aus gesehen), ist von Kohle zu Kohle verschieden, 
weil die Kohlen, die zu weit vom Spalt entfernt standen, um 
die Oeffnung des Prismas zu füllen, verschiedene Grösse 
hatten. Der Winkel des Lichtkegels ist nicht gemessen. 
Kohle IVe befand sich näher dem Spalt, war aber auch 
nicht breit genug, um die Prismenöffnung zu füllen. Die 
unter c, red. aufgeführten Werthe sind nach einer Ver- 
gleichung der J„ der Kohlen mit den J, gleicher Temperatur 
der Oxyde und des Russes ermittelt und nur näherungsweise 
richtig (vgl. p. 705). Aus den Zahlenwerthen ¢, dürften Schlüsse 
nicht zu ziehen sein. Dagegen beanspruchen die Werthe für 
€, @ und ¢ Beachtung. Die in der Glashülle strahlenden 
Kohlen ergeben erheblich kleinere Werthe für «, als Kohle IVe, 
welche identisch ist mit Kohle IVb, aber ohne Glashülle strahlte. 
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Der Werth 5,0, der aus der Form der Energiecurve folgt, wird 
wieder etwas erhöht durch den Werth, der nach FI. III resul- 
tirt. Für Kohle IVb ergiebt sich im Mittel = 5,182. Im Mittel 
folgt für die Kohlen in der Glashülle « = 5,24, während 
Kohle IVe wie die anderen Körper «=5,5 zeigt. An den 
graphischen Energiecurven Fig. 7a und b und aus Tab. X ist 
dies Verhalten gut zu ersehen. Für diese Thatsache glaube ich 
darin einen Grund sehen zu dürfen, dass die Strahlung der 
Kohle in der Glashülle durch die Reflexion an den Glaswänden 
derjenigen des absolut schwarzen Körpers genähert ist (vgl. An- 
hang III, p. 722 und 706). Der Werth von e ist für die Kohle 
ausserhalb der Glashülle 2505 und für dieselbe Kohle in der 
Glashülle 2645 gefunden. Das Mittel der Messungen mit Glas- 
hülle ist 2606. Es scheint also ce für diese Anordnung grösser 
zu sein. Die Werthe von c, sind innerhalb der Fehlergrenzen 
identisch, Kohle IVb giebt 13710, das Mittel der Kohlen in der 
Hülle ist 13670, Kohle IVc ergiebt 13830. Man beachte, dass 
für das Temperaturintervall 300—400° C. Messungen vorliegen, 
bei denen sich die Anordnungen nur durch das Vorhandensein 
oder Fehlen der Glashülle unterschieden. Die Erscheinung 
ist unabhängig von der Temperaturmessung constatirt, denn 
sie folgt aus der Form der Energiecurven, gleichgültig, ob 
deren Temperatur richtig bestimmt ist. Sie tritt sogar am 
klarsten hervor, wenn man von den Relationen absieht, in 
welche die Temperatur eingeht. Obwohl die Temperaturmes- 
sungen schwieriger waren, als beim Platinblech, halte ich sie 
doch für soweit sicher, dass die Relationen zu berücksichtigen 
sind, welche auf diese Temperaturmessungen gegründet sind. 


Resultate der Beobachtungen am Platin. 


Der Plan meiner Versuche liess mir auch die Untersuchung 
eines stark reflectirenden und deshalb dem absolut schwarzen 
Körper ferne stehenden Strahlers als wünschenswerth erschei- 
nen. Gerade die Resultate dieser Strahlungen, über welche 
die Theorie allerdings keine Auskunft giebt, sind für die Schlüsse 
dieser Untersuchung wichtig. Den Resultaten vorgreifend be- 
merke ich, dass die Gesetze auch für Platin immer noch mit 
einiger Annäherung gelten, und dass ich die Resultate daher 
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mit Rücksicht auf diese Gesetze analog geordnet, wie bei den 
schwärzeren Körpern, mittheile. 

Dasselbe Platin, welches mit den Oxyden oder mit Russ 
bedeckt untersucht ist, wurde vorher mit blanker Oberfläche 
strahlend benutzt, und zwar entweder das 4fache (Pt. A) oder 
das 2fache Platinblech. Von letzterem wurden 2 Exemplare 
(Pt. B und Pt. C) mit verschiedenem Platin verwendet. Die 
Resultate scheinen aber für alle die gleichen zu sein, wenn 


man sorgfältigst weiter nichts an der Anordnung variirte, als 
die Obertläche des Platines. 


Tabelle XIV. 
Berechnung von 4, nach Fl. IVb. 
Platin B. 509° C. 
logi, 0,4158 0,3870 0,3664 0,3490 0,3350 0,8224 
logi, 0,5295 0,5605 0,5845 0,6058 0,6230 0,6402 
log’,, 0,4712 0,4709 0,4708 0,4710 0,4708 0,4717 


log4, 0,3111 0,3002 0,2920 0,2828 0,2217 

log 4, 0,6552 0,6701 0,6837 0,6982 0,8043 

logi,, 0,4718 0,4720 0,4732 0,4741 0,4809 

Mittel aus den 6 ersten Bestimmungen log, = 0,4711, A, = 2,959. 
Platin B. 787° C. 

log 4, 0,2840 0,2625 0,2455 0,2305 0.2169 0,2043 


log i, 0,3982 0,4238 0,4418 0,4588 0,4757 0,4906 
log 4 


0,1930 0,1738 


0,5055 0,5314 
m 0,3394 0,3401 0,3399 0,3396 0,3401 0,3399 0,3400 0,3405 


logi, 0,1573 0,1416 0,0984 0,0857 0,0502 0,9995—1 0,9362—1 
log, 0,5568 0,5807 0,6437 0,6617 0,7124 0,7985 0,9177 
log4,, 0,3418 0,3428 0,3429 0,3423 0,3401 0,3394 0,3381 
Mittel aus den ersten 7 Bestimmungen log}, = 0,3399, A, = 2,188. 


Platin B. 1367° C. 
log 4, 0,1423 0,1285 0,1016 0,0827 0,0668 0,0522 


0,0401 
log 4, 0,2374 0,2505 0,2780 0,2973 0,3153 0,3299 0,3453 
log}, 0,1886 0,1881 0,1872 0,1856 0,1850 0,1835 0,1838 


log, 0,0287 0,9342—1 0,8697—1 0,8440—1 0,8204—1 0,7670—1 
log 4, 0,3583 0,4912 0,6050 0,6544 0,7018 0,8083 
log 4, 0,1828 0,1833 0,1867 0,1881 0,1890 0,1880 


Mittel log 4,, = 0,1861, 4,, = 1,535. 
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Platin B. 633° C. 
log 4, 0,3650 0,3358 0,3161 0,3000 0,2743 0,2524 0,2343 
log dy 0,4530 0,4845 0,5082 0,5288 0,5622 0,5907 0,6172 
log2,, 0,4079 0,4079 0,4085 0,4093° 0,4102 0,4107 0,4117 
logi, 0,2177 0,2028 0,1883 0,1756 0,1167 0,0579 
log 2, 0,6428 0,6660 0,6886 0,7088 0,8016 0,8973 
log 4,, 0,4181 0,4137 0,4148 0,4152 0,4149 0,4121 


Mittel aus den 4 ersten Bestimmungen /,, = 0,4083, A, = 2,561. 


m 


Platin B. 346° C. 
log 4, 0,5515 0,5290 0,5095 0,4838 0,4650 0,4350 0,4108 0,3561 
log 4. 0,6185 0,6455 0,6720 0,7035 0,7295 0,7702 0,8076 0,9033 
log Bian 0,5845 0,5861 0,5882 0,5891 0,5904 0,5917 0,5941 0,6011 


Mittel der 3 ersten Bestimmungen log 4, = 0,5863, A, = 3,857. 


Platin B. 11719 C. 
log’, 0,1708 0,1448 0,1247 0,1082 0,0923 0,0443 0,9970—1 
logi, 0,2935 0,3198 0,3388 0,3555 0,3703 0,4202 0,4840 
log },, 0,2309 0,2293 0,2279 0,2257 0,2239 0,2188 0,2178 
log 2, 0,9838—1 0,9718—1 0,9229—1 0,8911—1 0,8197—1 0,7697—1 
log 4, 0,5041 0,5228 0,6104 0,6705 0,8070 0,9097 
log 4, 0,2182 0,2185 0,2223 0,2239 0,2235 0,2215 
Mittel log = 0,2240), 2, = 1,675. 

Unte der 4,, x 7-Columne ist in Tab. XVI der mittlere 
Werth 2336 notirt. Dieses Product ist aber nicht mehr con- 
stant. Will man die Abweichung von der Constanz formuliren, 
so kann dazu ähnlich wie beim Eisenoxyd, die Formel dienen: 


VII) hn X = C. 


‘ Sie schmiegt sich mit folgenden Constanten den Beobachtungen an: 


ß = 0,8642, C = 913,2. 


Die berechneten Werthe J,„ genügen Fl. III mit folgenden 
Werthen der Constanten: 


c’ = 2,300 x 10-1, & = 6,4233. 


Als Mittel der aus der Form der Energiecurven nach 
Fl. [Va berechneten «, deren Werthe allerdings stärker schwan- 


1) Das Mittel ist 0,2232. Ich habe den ersten Bestimmungen mehr 
Gewicht zugetheilt. 
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Energiecurven Platin. 


Tabelle 


xv. 


Zeichnung der Beobachtungspunkte einiger Energiecurven in Fig. 9. 


| Pt B1367°C. 
log J, m 


1,954 
1,738 

1,532 

1,329 

1,141 

0,9575 
0,7895 
0,6310 
0,4820 
0,8480 
0,2300 
0,1340 
0,0585 
0,0130 
0,0185 
0,0685 
0,156 

0,294 

0,4895 
0,7455 
1,0320 
1,4645 


Mittel 


5,55 
5,56 
5,57 


5,58 | 


5,62 


5,64 | 


5,69 
5,75 


5,78 | 
5,81 


5,79 
5,78 
5,48 
4,7 

6,2 

5,50 
5,35 
5,44 
5,56 
5,64 
5,76 


1171°C PtB 

log 
1,8840 5,85 
1,6835 5,38 
1,4895 5,42 
1,302 5,47 
1,1175 5,51 
0,9365 5,48 
0,7690 5,56 
0,6170 5,68 
0,4785 5,74 
0,3510 5,86 
0,2335 5,87 
0,1320 5,70 
0,0570 5,34 

0,0120 4,4 

0,022 7,8 
0,0765 6,14 
0,1600 5,48 
0,2825 5,23 
0,4670 5,31 
0,7200 5,44 
1,0340 5,50 
1,3935 5,43 
1,7885 5,27 
5,52 


Pt B 882°C 


1.500 
1,3075 
1,122 
0,945 
0,7755 
0,6205 
0,4815 
0,357 
0,243 
0,1445 
0,065 
0,0155 
0,021 
0,080 
0,1755 
0,308 
0,4875 
0,7025 
0,969 
1,304 
1,709 


log « Jn JJ 


6,42 
6,02 
5,70 


5,54 | 


5,31 
5,16 
5,08 


5,08 | 


5,66 


Pt B700° 
| 
; 
| 
1,198 5,08 | 
1,0385 5,11 | 
0,878 5,17) 
0,732 5,28, 
0,591 5,39 
0,4565 5,48 
0,388 5,64 
0,2285 5,75 
0,1365 5,89 | 
0,061 5,71) 
0,016 5,8 | 
0,015 5,0 | 
0,072 
0,176 6,03 | 
0,328 6,07 
0,511 5,81 
0,782 5,54 | 
0,974 5,18 
1,299 5,06 
1,644 4,84 | 
5,46 


m 


log J 


0,6645 
0,5425 
0,4250 
0,3140 
0,2165 
0,1320 
0,0620 
0,0160 
0,0160 
0,0745 
0,181 
0,847 6,42 
0,557 6,38 
0,804 6,08 
1,075 5,85 
1,381 5,38 
1,723 5,07 

5,59 


4,80 


5,10 
5,24 
5,45 
5,70 
5,81 
5,8 

5,3 

5,98 


4,95 


6,21 | 


0,1245 
0,059 

0,0125 
0,017 

0,0655 
0,1465 
0,2705 
0,4595 
0,2045 
0,986 


5,25 | 
| 


5,48 


0,993 
0,8485 
0,7075 
0,5755 
0,4515 
0,3355 
0,2315 
0,1410 
0,068 
0,019 
0,0145 
0,074 
0,184 
0,340 
0,541 
0,7895 
1,0930 
1,4610 
1,8930 


4,89 
5,00 
5,10 
5,25 
5,42 
5,60 
5,83 
6,08 
6,37 
6,8 

4,8 


C| Pt 4569°C PIA371°C PIC 614°C| 
log J,,/J « logJ,/J « \a=5,609 «=5,000 


5,94 
6,31 | 
6,29 | 


6,15 
5,97 
5,82 
5,69 
5,57 
5,61 


theoretisch 


1,9764 
1,7558 
1,5414 
1,3356 
1,1389 
0,9524 
0,7775 
0,6158 
0,4676 
0,3362 
0,2229 
0,1800 
0,060 

0,0155 
0,0168 
0,0698 
0,1636 
0,3030 
0,4937 
0,7417 
1,0542 
1,4394 
1,9055 


| 
| 
| 


1,7618 
1,5647 
1,3740 
1,1906 
1,0158 
0,8490 
0,6930 
0,5485 
0,4169 
0,2997 
0,1987 
0,1159 
0,0584 
0,0189 
0,0150 
0,0623 
0,1458 
0,2701 
0,4401 
0,6612 
0,9397 
1,2831 
1,6986 
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ken, als bei den schwärzeren Körpern, ergiebt sich & = 5,536. 
Die Differenz der « ist grösser, als bei irgend einem anderen 
Körper. Um die sämmtlichen Gesetze durch ein Gesetz zu- 
sammen zu fassen, will ich erstens die Abweichungen von den 
allgemeinen Gesetzmässigkeiten unberücksichtigt lassen, z. B. 
die Differenz der zwei Werthe « vernachlässigend, den genauer 
bestimmten & = 6,4233 annehmen und nach den allgemeinen 
Formeln Werthe von c, und c, bestimmen. Diese werden mit 


. denen der anderen Körper vergleichbar. Zweitens soll die 


Formel abgeleitet werden, welche die Abweichungen von den 
Gesetzen darstellt, und deren Constanten berechnet werden. 


Es ergiebt sich erstens aus c’ = 2,300 x 10-19, & = 6,4233 
und c = 2336 nach den Fl. IIa und Ila 
c, = 2336 x 6,4233 = 15 000 
c, = 2,300 x 10-19(2336 x 2,7183)64231 — 614 700. 


Zweitens mit Berücksichtigung der Abweichungen folgt 
aus den Beziehungen: 


(VII) Im = C 
(III) J, = e' Ta 
als zusammenfassende Formel: 
a,) 
(VIII) fag 


ähnlich der Fl. (E) im Anhang der ersten Mittheilung p. 489, 
welche die ähnlichen Abweichungen für Eisenoxyd berücksich- 
tigen soll. Die Constanten C, und C, der Fl. VIII werden 
berechnet: 


(VIlla) =c(e-C)™, C, = C-a,. 


Aus den Zahlenwerthen C = 913,2, «, = 5,536, ‘= 
2,300 x 10-19, @, = 6,4233 ergeben sich die Werthe von C, 
und C, der Fl. VIII C, = 1,431, C, = 5056 und es ist @ = 
0,8642. 

Aus Fl. VIII lässt sich die Constante «, noch eliminiren. Es 
zeigt sichnämlich, dass der Zahlenwerth von, /, =5,536/6,423 = 
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0,8620, also gleich fist. Dann folgt für a, — Pa, = «(1 — #9) = 
«a, (1/8 — 8), sodass in Fl. VIII nur eine Constante mehr ent- 
halten ist, als in Fl. I, ähnlich wie in Fl. (KE) I. Mitth. p. 489, 
Fl. VIII geht für #= 1 wieder in Fl.I über, wie Fl. El.e, 
Die beobachteten Punkte der isochromatischen Curven 
sind in Fig. 10a eingetragen. Sie befolgen das Gesetz der ge- 
raden Linie (Fl. V) schlechter, als die Isochromatics der an- 
deren Körper. Die in Fig. 10 gezogenen Geraden ergeben 
folgende Constanten: 7,, 7,, «, nach Vb, « mit Hülfe von 
= 2336 nach Ila, c, mit Hülfe von « = 6,4233 nach Va, 


Tabelle XVII. 

A log 4 fı Ya C5 ¢,*) 
7,772 0,8905 0,4316 895,4 16020 6,858 1421000 
6,253 0,7961 1,0007 1165 16780 7,183 1303000 
4,589 0,6617 1,7552 1527 16140 6,907 1015000 
8,121 0,4948 2,7405 2169 15590 6,673 823200 
2,249 0,3521 3,5223 2844 14730 6,306 608600 
1,124 0,0508 4,9114 5075 18140 5,624 172 900 


Mit Vernachlässigung der letzten Curve folgt als Mittel: 
c, = 15850, « = 6,785, 
wihrend oben gefunden wurden: 
c, = 15.000, & = 6,423. 


Die Werthe von c,, welche nach Fl. Va sehr von dem Werthe 
« beeinflusst werden, sind so wenig constant, dass aus ihnen 
nichts zu schliessen ist. Gemäss Fl. VIII wäre das Gesetz 
der isochromatischen Linien nicht das hier vorausgesetzte der 
Fl. V, sondern ein ähnliches, wie es I. Mitth. p. 490 für Eisen- 
oxyd abgeleitet ist. Es müsste nämlich log J — (@, — P«,)logT 
als Function von 1/7 eine gerade Linie sein, deren Ermitte- 
lung zu den Constanten C, und C, der Fl. VIII führen würde. 
Da die Isochromatics nicht zu Constantenberechmungen heran- 
zuziehen sind, will ich nur bemerken, dass diese Formulirung 
den Beobachtungen bedeutend besser entspricht. 


1) e = 2336 vorausgesetzt. 
2) a = 6,4233 vorausgesetzt. 
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Die Gesammtstrahlung des Platins ist proportional mit 
Im X hm (vgl. I. Mitth. p. 478 u. hier p. 666 u. 705). Sie müsste 
mithin, wenn die allgemeinen Gesetze gültig wären, proportional 
mit 7'«-! sein, und unter der Voraussetzung der Fin. VII und 
VIII proportional mit 7» 

Meine früheren Messungen über die Gesammtstrahlung des 
Platins') sind noch wegen der Gesammtstrahlung des Schirmes 
von 17°C. zu corrigiren. Nach der p. 683 auseinander ge- 
setzten ersten Methode der Vergleichung von J,, x /,, aus den 
spectralen Messungen mit der früher gemessenen Gesammt- 
strahlung ergab sich als Intensität der Schirmstrahlung, be- 
zogen auf die Empfindlichkeit?) etc. der früheren Gesammt- 
strahlungsmessungen: S,,, = 5,0. Wie p. 684 die entsprechen- 
den Messungen für Russ, seien hier mit den gleichen Bezeichnungen 
(s = die beobachtete uncorrigirte Strahlung, $ die corrigirte 
Strahlung = s + $,,, oder s + 5,0) die früheren Beobachtungen 
für Platin angeführt. 


Tabelle XVIII. 


Gesammtstrahlung des Platin. 


Tbeob. 523 573 623 673 123 773 823 
s beob. 3,954 6,696 11,07 17.52 26,45 38,95 56,62 
Sbeob., corr. 8,95 11,70 16,07 22,52 31,45 43,95 61,62 
S ber. 5,415 8,884 13,98 21,21 31,31 45,04 68,88 
T beob. 873 923 973 1023 1073 1123 1173 
s beob. 80,25 110,7 150,8 201,1 265,0 840,8 431,8 
Sbeob., corr. 85,25 115,7 155,8 206,1 270,0 345,8 436,8 
S ber. 87,22 117,9 156,9 206,38 267,1 342,5 432,1 
Tbeob. 1223 1273 1323 1373 1423 1473 1523 
s beob. 538,0 682,0 839,8 1031 1241 1485 1769 
Sbeob., corr. 543 687 844,8 1036 1246 1490 1774 
S ber. 544,0 674,7 833,0 1020 1235 1491 1785 

Tbeob. 1573 1623 1673 1723 

s beob. 2108 2516 2968 3451 

Sbeob., corr. 2113 2521 2973 3456 

S ber. 2126 2521 2974 3590 


1) Wied. Ann. 49. p. 63. 1893. 

2) Die Empfindlichkeit des Bolometers war früher nicht bestimmt. 
Diese, sowie die Grösse der strahlenden Fläche war für die frühere 
Messung am Russ eine andere, als für die Messung am Platin. 
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In Fig. 10b sind die Beobachtungspunkte der log J, und 
der logS als Function von log 7 gezeichnet. Die geraden 
Linien entsprechen den Fin. III bez. VIa mit den ange- 
führten Constantenwerthen. 

Die Zahlen unter S ber. folgen der Formel 


S=c’T* 
mit den Constanten: 
ce’ = 9,608 x 10-%, & = 5,425. 


Die Uebereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung 
ist von 350°C. oder 623° abs. an, also fiir das Temperatur- 
gebiet der spectralen Messungen eine geniigende. Fiir niedere 
Temperaturen berechnen sich zu niedere Werthe von S. Hier 
sind aber die beobachteten s kleiner, als die nicht sehr genaue 
Schirmstrahlung $,,,, sodass diese Abweichung nicht sehr in 
Betracht kommt. 

Der Werth von e stimmt überein mit «@ — 1 = 5,423, wo 
« der aus dem J„-Gesetze Fl. III für Platin gefundene Werth 
6,423 ist. a, — würde gleich 6,423 — 0,864, also gleich 5,559 
sein. Auch dieser würde noch den Schluss rechtfertigen, dass 
die spectralen Beobachtungen mit den früheren Gesammt- 
strahlungsmessungen im allgemeinen in dem durch die For- 
meln geforderten Zusammenhange stehen, wobei bemerkenswerth 
ist, dass bei den früheren Messungen ein anderes Bolometer 
benutzt war. 


Schlussbetrachtungen. 


Unter verschiedenen infolge ihrer Temperatur strahlenden 
festen Körpern steht derjenige dem absolut schwarzen Körper 
am nächsten, welcher überall im Spectrum am meisten Energie 
ausstrahlt. Denn eine Abweichung von der absoluten Schwärze 
kann nur dadurch möglich sein, dass der Körper entweder für 
alle Wellenlängen oder für ein begrenztes Spectralgebiet ein 
Reflexionsvermögen hat, infolge dessen er dort weniger 
emittirt, als der absolut schwarze Körper. Die untersuchten 
Strahler können demnach in eine Reihe wachsender Schwärze 
geordnet werden, wenn man die Intensität bei möglichst vielen 
Wellenlängen und Temperaturen für jeden Körper nach den 
Formeln berechnet und diese vergleicht. Fast dasselbe erreicht 
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man, wenn man aus den Resultaten der spectralen Beobach- 
tungen für jeden Körper nach Fl. VI die Gesammtstrahlung 
für verschiedene Temperaturen berechnet und diese unterein- 
ander vergleicht. Die Endresultate der verschiedenen Körper 
sind mit Ausnahme der Kohlen auf die gleiche theoretische 
Bolometerempfindlichkeit und durch das Ausgleichsverfahren 
auch mit einiger Annäherung auf die gleiche Strahlungs- 
empfindlichkeit reducirt. Um auch die Beobachtungen an den 
Kohlen heranzuziehen, habe ich für verschiedene Temperaturen 
die Werthe von /,, für die Kohlen mit den für die Oxyde und 
Russ gültigen verglichen und die Factoren berechnet, welche 
die J,, der Kohle möglichst gleich den J„ der Oxyde und des 
Russes machen. Durch Multiplication mit diesen Factoren 
werden die für die Kohlen gemessenen Intensitäten angenähert 
vergleichbar mit den Intensitäten der anderen Körper. Die 
Factoren sind: 


für Kohle I MI IVa IVb IVb 
6,083 7,410 8,204 9,592 1,810 


In die Werthe A des Integrals Fl. VI, p. 666 geht der 
allein aus den Energiecurven berechnete Werth & ein. Die 
folgende Zusammenstellung enthält diese Werthe & und die 
zugehörigen Werthe des Integrals A. 


Eisenoxyd Kupferoxyd Russ Platin 
« 5,560 5,618 5,627 5,586 
A 1,815 1,305 1,308 1,820 


K.II K.UI IVa IVa IVe 
5,078 5,250 4,995 5,026 5,576 
1,408 1,872 1,426 1,419 1,813 


Die folgende Tab. XIX enthält für verschiedene Tempe- 
raturen die Werthe J, x 4, X 4. J», und A, sind für jeden 
Körper aus den besprochenen, den Beobachtungen am besten 
folgenden Gesetzen berechnet. 

Platin strahlt bei weitem am wenigsten und unterscheidet 
sich bei niederen Temperaturen von den anderen Körpern mehr 
als bei höheren Temperaturen. Die übrigen Körper weisen 
wenig Verschiedenheiten untereinander auf. Für niedere 
Temperaturen sind die Körper nach steigender Energie von 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 60. 45 
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Tabelle XIX. 


T°C. | 15 | 100 200 300 400 500 700 900 1100| 1300 
Tabs. |288') 373 473 573 673 778 973 1173 1373) 1573 
Pt 0,0183 0,608) 1,47 3,19) 11,4! 32,2 77,6 166 
Eisenosyd 0,838 |1,11 3,97 8,31 | 17,67 34,0 101 241 526 
Russ 0,367 1,18 3,47 8,29 |17,2 32,7 90,9 
Kupferoxyd 0,379 1,23 3,62 8,71 | 18,1 34,1 | 97,5228 467 
K. IVe 0,371 | 3,41 8,06 | 16,6 | | 
K. II 0,383 | 8,84 |18,6 35,0 100 234 483 
K. IVa 0,476 9,79 | 19,9 36,6 101 228 455 | 
K. IVb 0,513 10,2 |20,5 37,3 102 298 450 
K. Ill 0,584 11,1 22,3 40,5 109 240 474 
Mittel K II, 
eg 9 9,98 20,3 37,4 103 233 466 


oben nach unten geordnet, sodass also für diese Temperaturen 
Platin der am stärksten reflectirende und Kohle II] der schwärzeste 
Körper ist. Nur KohleIVe müsste zwischen die Oxyde gesetzt 
werden. Für die höchsten Temperaturen scheint Eisenoxyd 
der energiereichste und daher schwärzeste Körper zu sein. 
Die Unterschiede der Oxyde unter sich und gegen Eisenoxyd 
sind aber bei höheren Temperaturen nicht beträchtlich. Ueber- 
schlägt man das Verhalten für das gesammte Temperaturbereich, 
so stehen die Oxyde und Kohle IVc nahe gleich, während die 
Mittel der von der Glashülle umgebenen Kohlen grössere Energie 
aufweisen. Hiernach ist Platin von dem absolut schwarzen 
Körper am weitesten entfernt. Näher müssen die Oxyde und 
die in freier Luft strahlende Kohle IVe stehen, und am nächsten 
kommen ihm die von der Glashülle umgebenen Kohlen. Be- 
trachtet man unter der Voraussetzung dieses Ergebnisses die 
Uebersicht über die Werthe der allgemeinen Constanten der 
Spectralformeln der verschiedenen Körper in Tab. XX, so er- 
giebt sich das folgende. 

Die genaueren Formeln für die Strahlung des Platins 
(p. 701) weichen entsprechend # = 0,864 am meisten von FI. I 
und ihren Folgerungen ab. Die genauere Formel der Strahlung 


polation der Gesetze berechnet. 
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führung einer Complication in Fl. I. Die Abweichung von 
Fl. I ist aber gemäss 6 = 0,95 geringer, als beim Platin. 
Die Ursache der Abweichung des Eisenoxydes scheint nach 
den Resultaten von Tab. XIX darin zu liegen, dass Eisen- 
oxyd bei niederen Temperaturen dem absolut schwarzen Körper 
ferner zu stehen scheint als bei höheren. In Tab. XX sind 
die Constanten dieser beiden Strahler angeführt, welche nach 
Fl. I berechnet werden, wenn man die erwähnten Abweichungen 
vernachlässigt. 


Tabelle XX. 


Endconstanten der verschiedenen strahlenden Körper. 


a 


Energ.- in 

e | Curve; J, ‚FLI é Cy 
Pt 2336 5,536 6,423 6,423 2,300x10”1° 15000 614700 
Eisenoxyd 2609 5,560 5,658 5,609 3,519x 10716 146301946000 
Russ 2623 5,627 5,528 5,528 7,860x10”!° 145001566000 
Kupferoxyd 2562 5,618 5,560 5,560 6,918x 1016 | 14 245 1611000 
K. Ve 2505 5,576 | 5,472 5,524 1,132x 10”? 9) 13 830 1687000") 
K. II 2528 5,078 5,574 5,326 8,057 x 107161, 13 470 
K. Va 2575 4,995 5,400 5,198 1,955 x 10711) 13 380 
K. IVb 2645 5,026 5,338 5,182 2,983x 10191) 13 710 
K. Il 2578 5,250 5,285 5,267 4,601 x 107'°1) 14 110 1009000!) 
BR, 2606 5,087 5,399 5,243 13670 
II, IVau.b[ * 


Die Constante c ist am kleinsten für Platin (2336) und 
am grössten für den schwärzesten Körper?) Kohle III (2678). Das 
Mittel für die Kohlen II—IVb ist 2606. Die Unterschiede 
der Werthe von ¢ sind für die schwärzeren Körper nicht mehr 
beträchtlich. Der aus der Form der Energiecurven berechnete 
Werth für @ ist für alle Körper nahe gleich (5,58). Nur für 
die von der Glashülle umgebene Kohle ist er erheblich 
kleiner (5,09). Der aus dem J„- Gesetze (Fl. III) berechnete 
Werth von « ist am grössten für Platin (6,42) und am kleinsten 
für den schwärzesten Körper Kohle III (5,285), für das Mittel aus 


1) Reducirt auf Vergleichbarkeit mit den Oxyden und Russ. 
2) Eisenoxyd, welches für die höheren Temperaturen die grösste 
Energie zu haben scheint, hat dann auch die grösste Constante c (ca. 2700). 
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KohleII—IVb folgt 5,40. Der Werth für die Oxyde und KohleIVe 
ist im Mittel 5,55. Die hiernach für die Endformel I an- 
nommenen Werthe von « verhalten sich ähnlich. Die Werthe 
von c, schwanken nur wenig und liegen zwischen 15 000 (Platin) 
und 13670 (Mittel der Kohlen in der Glashülle). Die 
Werthe von c’ und c, sind zu sehr durch die Werthe von @ 
beeinflusst, sodass ich aus ihnen nichts schliessen will. 

Sind die vorstehenden Ueberlegungen richtig, und ist die 
Strahlung der schwärzeren Körper nicht mehr sehr stark von 
der Strahlung des absolut schwarzen Körpers entfernt, so wird 
Fl. I auch das Emissionsgesetz des absolut schwarzen Körpers 
sein, und für diesen würde & höchstens den Werth 5,24 haben 
(Mittel der Kohlen IIT—IVb)'), die Constante c würde min- 
destens 2600 und die Constante c, etwa 14000 sein, vielleicht 
etwas niedriger. 

Für 15° C. oder 288° absoluter Temperatur berechnet 
man aus den Gesetzen folgende Werthe von J, und 4,,. 


Tabelle XXI. 
I hen 
Platin 0,001 441 7,002 
Eisenoxyd 0,028 91 8,750 
Russ 0,030 93 9,108 
K. IVe 0,032 48 8,698 
Kupferoxyd 0,032 66 8,896 
K. 0,030 98 8,778 
K. lll 0,045 8 9,298 
K. IVa 0,037 34 8,942 
K. IVb 0,039 38 9,184 


Aus Eisenoxyd, Russ, KohleIVc und Kupferoxyd ergiebt 
sich im Mittel J,, = 0,038124, A, = 8,863. Mit diesen Werthen 
wiirde die Correction der Strahlungen auf den absoluten Null- 
punkt (vgl. I. Mitth. p. 462 und p. 484) zu vollziehen sein, wenn 
man annimmt, dass bei herabgelassenem Schirm eine ähnliche 


1) Nehmen wir an, dass die J,,-Beziehung für die Kohlen nicht 
sicher genug sei, so würde der Gang der Werthe a, welche aus den 
Energiecurven allein resultiren, 5,09 als obere Grenze ergeben. Es ist 
dann aber auffällig, dass Platin, welches in den anderen Beziehungen 
den Oxyden und den Kohlen so ferne steht, keinen abweichenden Werth 
von « aus der Form der Energiecurven ergeben hat. 
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Strahlung zum Bolometer gelangte, wie Oxyde und ähnliche 
Körper aussenden. Der Schirm bestand aus oxydirtem Kupfer 
oder berusstem Zink, sodass diese Annahme wohl gerecht- 
fertigt ist. Ich habe an sämmtlichen in dieser Mittheilung 
publicirten Messungen diese Correction angebracht mittels der 
folgenden Werthe: J, = 0,0299, A, = 8,750. Die Resultate 
würden nicht merklich geändert, wenn statt dieser die obigen 
Mittelwerthe verwendet wären. Unterschied sich die Temperatur 
des Schirms von 15° C., so berechnete man nach den Formeln 
die dadurch herbeigeführte Aenderung in den Werthen von J, 
und benutzte den geänderten Werth von J, der Strahlung des 
Schirmes für die Correction. Die Aenderungen in dem Werth 
von 4, berücksichtigte ich nicht, da sie nicht in Betracht 
kommen. 

Wenn man bedenkt, dass die verschiedene Gestalt der 
normalen Energiecurven und die complieirt erscheinende Ab- 
hängigkeit der Intensitäten bei verschiedenen Spectralstellen 
von der Temperatur durch eine Formel mit nur drei Constanten 
dargestellt werden, von denen zwei (c, und «) von Körper zu 
Körper nur wenig variiren, so könnte man wohl die Vermuthung 
wagen, dass diese Formel, wenn sie auch nur empirisch ge- 
funden ist, eine weitergehende Bedeutung besitzt, als sie em- 
pirischen Formeln zuzukommen pflegt. Es dürfte wohl sehr 
schwierig sein, irgend eine andere Function der zwei Variabelen 
Aund 7 zu finden, welche mit ebenso wenigen Constanten die 
Beobachtungen darstellt. In der Meinung, dass die Formel 
entweder das Gesetz der Kirchhoff’schen Function ,,e“ selber 
sei, oder diesem Gesetze doch sehr nahe komme, bin ich be- 
stärkt durch die kürzlich erschienene Arbeit des Hrn. W. Wien.') 
In dieser Abhandlung leitet Wien das Gesetz der Vertheilung 
der Energie auf die einzelnen Wellenlängen ab und braucht 
dazu im wesentlichen zwei Voraussetzungen, welche zu den- 
jenigen seiner früheren?) Abhandlung hinzukommen. Die eine 
ist die Gültigkeit des Maxwell’schen Vertheilungsgesetzes für 
die Geschwindigkeiten der Gastheilchen und die zweite ist die 
Annahme, dass die Wellenlänge, deren Emission durch die Be- 


1) W. Wien, Wied. Ann. 58. p. 662. 1896. 
2) W. Wien, Berl. Sitzungsber. 6. p. 55. 1893. 
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wegung eines Gasmolecüls verursacht wird, nur eine Funktion der 
Geschwindigkeit der translatorischen Bewegung dieses Molecüls 
sei. Wenn man mit der ersten Voraussetzung einverstanden 
sein kann, so weiss man nichts über die Berechtigung der 
zweiten, welche Wien daher als Hypothese hinstellt. Sobald 
man diese Hypothese gelten lässt, folgt die Proportionalität 
der ausgesandten Wellenlänge / mit 1/v?, wo v die Geschwindig- 
keit des Molecüls bedeutet, oder die Proportionalität der 
Schwingungszahl (1/2) mit dem Quadrat der Geschwindigkeit. 

Einen Fall kennen wir nun, für den etwas Aehnliches be- 
reits erwiesen ist, nämlich denjenigen einer Mischung von 
Gasen, welche alle nur infolge ihrer Temperatur strahlen, 
und welche so zusammengestellt sind, dass sie überall im 
Spectrum eine wenn auch nur geringe Absorption zeigen. Eine 
unendlich dicke Schicht dieser Mischung strahlt wie ein absolut 
schwarzer Körper der gleichen Temperatur. Es ist mithin 
hierfür das in Wien’s erster Abhandlung bewiesene Gesetz 
Am X T= const. gültig. Dies besagt aber, dass die am stärksten 
emittirte Wellenlänge umgekehrt proportional der Temperatur, 
also dem Quadrat der mittleren und folglich auch der am 
stärksten vertretenen Geschwindigkeit ist. Von weiteren Um- 
ständen ist }„ in diesem Falle nicht mehr abhängig. 

Diese Beziehung zwischen der emittirten Wellenlänge und 
der Molecülgeschwindigkeit müsste auch für den Fall als gültig 
angesehen werden, dass nur solche Molecüle betrachtet werden, 
welche alle die gleiche Geschwindigkeit haben. 

Das Resultat der zweiten Arbeit von Wien ist die 
Emissionsfunction des absolut schwarzen Körpers: 


J = Cil-5e- 


welche genau die gleiche Form hat, wie Fl. I, und in welcher 
nur statt der Constanten « der Zahlenwerth 5 auftritt. Meine 
Versuche lassen es als durchaus möglich erscheinen, dass « 
für den absolut schwarzen Körper den Werth 5 hat. Es lässt 
sich leicht übersehen, was durch Wien’s Theorie oder die Be- 
obachtungen oder durch beides erwiesen scheint: 

1. Fl. (II) A. x 7= const. folgt aus Wien’s erster Ab- 
handlung und meinen Beobachtungen. 
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2. Fl. (IT) J, Te. Wien zeigt in der ersten Ab- 
handlung, dass diese Beziehung für « = 5 gilt, während meine 
Versuche zwar diesen Werth von « nicht ergeben, vermuth- 
lich, da sie nicht mit einem absolut schwarzen Körper ange- 
stellt sind. Aber sie widersprechen der Theorie andererseits 
nicht, da die allgemeine Form der Fl. III sich gültig zeigt, 
und da der Zahlenwerth von & von 6,42 bis 5,24 rückt, wenn 
man vom reflectirenden zum schwärzesten Körper geht. Die 
Versuche rechtfertigen nur den Schluss, dass « für den absolut 
schwarzen Körper höchstens 5,24 sein kann. 

Statt der Fl. IV, welche mit dem Werth « =5 als das 
Resultat der zweiten Abhandlung von Wien angesehen werden 
kann, war aus Wien’s erster Abhandlung nur zu schliessen }), 
dass J/J, für alle Temperaturen die gleiche Function von A/A 
sein müsse. Dies ist durch die Beobachtungen bestätigt. Die 
Form des Gesetzes IV resultirt aber nach Wien’s zweiter 
Abhandlung erst unter der Voraussetzung der neuen Hypothese. 
Hier könnten nun meine Versuche eingreifen. In dieser 
Meinung habe ich das Beweismaterial zur Stütze der Fl. IV 
so sehr angehäuft, wie es nur zulässig erschien. Diese Formel 
konnte ich allein aus einer Discussion der Eigenschaften der 
in logarithmischen Maassen dargestellten Energiecurven ab- 
leiten, bevor ich von Wien’s Ableitung Kenntniss hatte. Zwar 
führen meine Formeln nicht den Zahlenwerth 5, sondern 
a = 5,55 bis 5,09; doch ist dieselbe Discrepanz auch für die 
J,- Beziehung (Fl. III) vorhanden, wo die Theorie für den 
Werth 5 entscheidet. Meine Versuche scheinen zu ergeben, 
dass im allgemeinen für schwärzere Körper die Fl. IV mit 
demjenigen Werthe « gilt, der auch aus der J„- Beziehung 
folgt. Nimmt man das als richtig an, so würde folgen, dass 
auch die Fl. IV mit dem Zahlenwerthe 5 statt & für den 
absolut schwarzen Körper gelten muss, und es wäre das 
Resultat von Wien’s zweiter Abhandlung bestätigt. Damit 
nun auch die erwähnte Hypothese über die Erregung der 
Lichtschwingungen bestätigt wird, müsste bewiesen werden, 
dass diese Hypothese die einzige ist, welche die Endformel 
ergiebt. 


1) Vgl. I. Mitth. p. 458. 
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Nach der Ausführung der besprochenen Messungen sind 
Methoden wenigstens im Principe bekannt geworden, um die 
Strahlung des absolut schwarzen Körpers selber herzustellen. 
Ebenso sind inzwischen durch eine Reihe von Arbeiten die 
Messungen hoher Temperaturen verfeinert. Es dürfte mög- 
lich sein, mit diesen Hülfsmitteln die hervorgehobenen Un- 
sicherheiten in den gewonnenen Gesetzen zu beseitigen und, 
falls « den Zahlenwerth 5 erhält, die Constante c, der Fl. I, 
welche dann allein die Abhängigkeit der Strahlungsintensität 
von der Temperatur und der Wellenlänge regelt, genau zu 
bestimmen. Die Constante c, würde wohl am besten durch 
die Messung von Gesammtstrahlungen in absolutem Maasse zu 
bestimmen sein. 


Anhang I. 
Ueber die Correction der Energiecurven wegen der Unrein- 
heit des Spectrums. 

In einem reinen Spectrum bedeute f(x) die Intensität an 
einer Stelle (Wellenlänge oder Minimalablenkung eines Prismas 
oder dergl.)x, sodass f(z). dx die Energiemenge bedeutet, welche 
in einem bei x beginnenden Spectralgebiete dx enthalten ist. 
Die Energie in einem Spectralgebiet von der Breite a ist 

z+a/2 

z—a/2 

wenn die Mitte des Gebietes x ist. Ein Bolometerstreif von 
der Breite a erwärmt sich um einen dieser Grösse propor- 
tionalen Betrag, wenn seine Mitte bei z liegt. Es werde nun 
der Spalt so weit geöffnet, dass das Bild einer Linie die 
Breite a habe, so haben wir die Anordnung unserer Versuche. 
Die Intensität f(x) bleibt nicht mehr auf einen unendlich 
schmalen Spectralbezirk beschränkt, sondern ist auf einer 
Strecke von der Breite a vorhanden. Bei continuirlichen 
Spectren greifen die Bilder von den Intensitäten f(x) benach- 
barter z übereinander, und die Energiemenge, welche dann 
den Bolometerstreifen erwärmt, berechnet sich folgendermaassen, 
wenn man von constanten Factoren absieht. 

Das Bild von der Intensität f(x) bedeckt den Streif voll- 
ständig, wirkt also mit seiner vollen Intensität erwärmend. 
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Das Bild von der Intensität /(x+v), welches herrührt von der 
Stelle x + v, fällt nur theilweise auf den Streifen. Von seiner 
Intensität wirkt erwärmend ein Bruchtheil, der gleich ist dem 
Bruchtheil der Bildfläche, welche den Streif bedeckt. Der er- 
wärmende Bruchtheil der Intensität beträgt: 
(fx v), 
Alle Stellen v auf einer Seite von x geben zusammen als 
erwärmende Energiemenge: 
fie +v)dv, 
0 
alle Stellen v auf der anderen Seite: 
— v)dv. 
0 
Insgesammt beträgt die den Streifen erwärmende Energie- 
menge 


Pa = {fe +) + fle de. 
0 


. Dieser Grösse ist der Galvanometerausschlag proportional, 
den wir mit unserer Anordnung beobachten. 

Es entsteht nun die Aufgabe, f(z) so durch F,,, und a 
auszudrücken, dass es leicht möglich ist, aus dem beobachteten 
F., f(x) zu berechnen. Diese Aufgabe hat Hr. Prof. C. Runge 
gelöst und folgende Reihe zur Darstellung von f(z) abgeleitet. 


F 
a.f (2) = 2{ 27, A F, 


+ 10! (a) 


n (n!)* 2n \ 
+ 


Hier bedeuten: 
#F,= Fara — Fo} — Fa-a} 
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Sind die beobachteten F,, so tabellarisch gegeben, dass 
das Tabellen-Intervall der x gleich a ist, so kann man durch 
successive Differenzbildung 4? F,, etc. berechnen. Ist #,, da- 
gegen, wie in unserem Falle, in Form einer Curve gegeben, 
so ist folgende Form der Reihe zweckmässig: 


2 


1 
af(2)=Fy— 


wo 
Fa+a + Fa-a F 
— Le 
F, a) + F, a) 
Fo = 
bedeuten. 


In Fig. 11 stellt die in B endigende Ordinate /,, dar, 
Fo die in C endigende F,,;., und die 
in D endigende ¥,_,. Dann ist 
AB=F,.,, wo 4 der Schnitt- 
4 /\ punkt der Ordinate 7, mit der 
2 Sehne AC ist. Ebenso folgt 
aus F,,,, wenn man letzte- 
res in Form einer Curve dar- 
stellt. Erforderlichenfalls ver- 
mehrt man die Reihe um weitere 
Glieder, deren Functionen F,,, 
etc. analog aus #,, etc. be- 

rechnet werden, wie /,,, aus und F,,, aus F,,. 

Beispiel: Reduction der Beobachtungen an der Energie- 
curve 1001° C., Eisenoxyd; vgl. Tabelle XXII. 

Die beobachteten Intensitäten #(d) wurden als Function 
der beobachteten Minimalablenkungen 0 graphisch dargestellt. 
Aus dieser Curve berechnete man, wie gezeigt, für jeden Be- 
obachtungspunkt ,(d). Dann wurde #,(ö) graphisch aufge- 
tragen und aus dieser Curve in gleicher Weise F,(ö) berechnet, 
a betrug 7’. 

Man sieht, wie der ansteigende Ast der Curve (grosse 
Werthe von 0) erheblich durch die Correction heruntergedrückt 
wird. Da das Glied 2, F,(ö) nur sehr wenig im Vergleich 
zum ersten ausmacht, sind die Beobachtungen der meisten 
anderen Energiecurven nur durch das Glied — } F, (6) corrigirt. 
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\ Tabelle XXII. 
5 beob. 27° 24,0’ 28° 39,4’ 49,4 59,4 29°9,4’ 
F (8) beob. 28,9 65,5 16,7 87,9 101,8 
F(6 + a) + F(6 — a) 
+ 24,0 66,8 76,6 88,8 102,6 
F, (9) —4,9 413 -01 +09 +08 
F, (6) +0,8 —0,2 00 -01 —0,1 
F,(6+a)+ F,(6-a 
1 ( 1 (5 — a) +20 
F, (6) +3,9 +0,7 +3,7 
2 
+7) +0,2 +0,0 +0,2 
a f (8) 29,9 65,3 16,7 87,8 101,9 
e 
st 5 beob. 49,4 59,4 30°94 143 19,3 22,3 
. F'(6) beob. 207,2 254,9 314,8 350,9 385,8 398,0 
+ a) + F(-a) 
r z 210,0 257,8 319,2 348,5 378,8 409,0 
F, +28 +2,9 +44 +24 -7,0 +11,0 
1 
-;h@ -04 -05 -07 +04 +12 -1,8 
F,6+a)+F,(6-a 
‘ Al +15 +39 +17 +39 +218 +18 
F, (9) -13 +10 -2,7 +15 +288 +7 
2 
2 
+ 7,40 -0,1 +01 -0,1 +01 +15 +08 
a f (8) 206,7 254,5 314,0 351,4 388,5 396,5 
2 ö beob. 283 31,3 348 373 40,3 43,3 
F (8) beob. 441,2 500,5 553,5 604,4 647,9 676,6 
t. F(6 + a) + F(6 a) 
4825 518 546,0 583,0 615,8 637,5 
F, (6) +41,3 +17,5 -75 —21,4 —12,1 —39,1 
t 1 
, - -81 +18 +53 +65 
F, (6+ a)+ (6-a 
) -55 +19 +30 -73 -26,3 —46,5 
: F, (9) —46,8 —15,6 +10,5 +14,1 +58 —7,4 
2 
+ —2,0 -06 +04 +06 +02 —0,3 


t. af(ö) 432,3 496,8 555,2 608,6 653,4 682,8 
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5 beob. 49,3 52,3 55,3 583 31°13’ 43 
F (5) beob.) 692,6 669,5 614,5 5245 410,3 3091 
F(ö+a)+F(ö-a 
624,3 589,0 532,0 474 403,38 326,1 
F, (6) —68,3 -805 -82,5 —50,5 -7,0 +170 
1 
F, (0) +11,4 +13,4 4138  +8,4 +12 
F, (6 + a) + F, (6 - a) 
F, (8) +10,6 +43,5 +53,6 +27,4 -5,9 -180 
ER 
+04 +20 +24 +12 -02 -08 
af (9) 704,4 684,9 630,7 5341 411,3 305,5 
ö beob. 1,3 10,3 133 163 19,3 
F (5) beob. 196,6 1144 592 29,4 16,1 
Fö+a)+Fi(ö-a) 
246,0 180,0 121,6 774 42,9 
F, (6) +49,6 +480 +26,8 
-83 -11,0 -104 -80 -45 
F, (6 + a) + F, (6 — a) A 
= = - +20,5 +26,1 +32,0 +35,2 +32,0 
F, (6) —28,9 -395 -304 -12,8 
+ 45 72 -13 -1,7 -16 -05 +02 
af (9) 187,0 101,7 47,2 209 11,8 


Es ist lehrreich, die Wirkung dieser Correction an den 
Absorptionsstreifen des Wasserdampfes und der Kohlensäure 
zu verfolgen. Um dies recht anschaulich vorzuführen, habe 
ich in Fig. 12 eine Beobachtung reproducirt, durch welche ich 
die Absorption einer ca. 30 cm!) dicken Schicht Kohlensäure 
kennen lernen wollte. Es sind erstens die uncorrigirten Be- 
obachtungspunkte #(ö) eingetragen © © ©, zweitens 
die hieraus berechneten Werthe /,(0) O o——- und 
schliesslich die mit den Gliedern — } #, (0) + 2; F,(6) corri- 
girten Beobachtungspunkte af(d) >< ><; die Ab- 


sorptionslücke wird durch die Correction auf Null herabgedrückt, 


1) Vgl. F. Paschen, Wied. Ann. 51. p. 9 und Fig. 2, Curve 2, 1894. 
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sodass als Absorptionsbetrag im Maximum der Absorption 
100 Procent folgt, während aus der uncorrigirten Curve sich 
nur ein Absorptionsbetrag von ca. 90 Procent '!) ergiebt. 
Diese Correction ist demnaeh unentbehrlich, wenn man 
die Beträge der Absorption in schmaleren Absorptionsstreifen 
genau zu bestimmen wünscht. Ihre Wirkung wird noch be- 
trächtlicher, wenn der Bolometerstreif im Vergleich zur Dis- 
persion des Spectrums breiter ist, wie es bei den Messungen 
im Steinsalzspectrum für dieses Spectralgebiet der Fall ist.?) 
Lehrreich ist an der Fig. 12, wie die Ränder der Ab- 
sorptionslücke in die Höhe gebracht werden. Bei Intensitäts- 
schwankungen im Energiespectrum, welche sich über ein im 
Vergleich zur Bolometerstreifenbreite so enges Spectralgebiet 
erstrecken, wie im angezogenen Falle, ist das Glied + 2, F, (6) 
noch nothwendig; das nächstfolgende würde aber nur noch 
Beträge liefern, welche kleiner als die Beobachtungsfehler sind. 


Anhang II. 


Ueber die Correetion zur Eliminirung der Absorption des 
Prismas und einer etwaigen Absorption des Wasserdampfes 
der Luft bei Wellenlängen zwischen 7,84 und 9,6 u. 


Zeichnet man über die beobachtete und logarithmisch 
dargestellte Energiecurve die theoretische, d. h. die der Fl. IVa 


1) Der maximale Absorptionsbetrag an dieser Stelle für eine ca. 7 cm 
dicke Schicht CO,, der für meine Anordnung ohne Correction ca. 87 Proc. 
beträgt, wird durch die Correction auf ca. 97 Proc. gebracht. 

2) Ich bedaure, dass Hr. F. W. Very, welcher Astrophys. Journ. 4 
p- 37—49, 1896 Langley’s Beobachtungen über einige Energiespectra 
fester Körper ausführlicher publicirt hat, nicht die zu jeder Curve ge- 
hörigen Bolometerstreifen- und Spaltbreiten mitgetheilt hat. Da Langley’s 
Beobachtungen nach seinen Angaben mit einem im Verhältniss zur Bolo- 
meterstreifenbreite bedeutend schwächer dispergirten Spectrum gemacht 
sind, würde die Correetion vermuthlich bedeutende Aenderungen be- 
wirken. Ich möchte hervorheben, dass die Schlüsse, welche Very l.c. 
zieht, sich auf die von ihm corrigirten Am beziehen, welche von den be- 
obachteten um Beträge von 1u oder mehr abweichen, und dass diese 
Correction zur Eliminirung der Störung durch die starken Wasserdampf- 
absorptionen entweder ganz willkürlich oder unter der Voraussetzung 
des Gesetzes im) T = const. gemacht zu sein scheint, welches Very 
beweisen will. Aus demjenigen, welches bisher über Langley’s Messungen 
bez. der Strahlung fester Körper publicirt ist, vermag ich nichts weiteres 
zu schliessen, als was ich Astrophys. Journ. 3 p. 150, 1896 gesagt habe. 
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mit einem geeigneten Werth « folgende, so muss die Differenz 
der Ordinaten an den Absorptionsstellen für alle Energiecurven 
constant sein, wenn anders die Absorption constant ist. Die 
folgende Tabelle XXIII enthält für verschiedene Energiecurven 
diese Differenzen für das Gebiet der längsten Wellenlängen. 
Da die Galvanometerausschläge in diesem Gebiete nicht gross 
waren, ist die Genauigkeit gering. Betrachtet man demgemäss 
die angeführten Beträge als constant, so wird das Mittel aus 
ihnen der angenäherte Werth des Betrages sein, den man zum 
Logarithmus der Intensität irgend einer anderen Curve hinzu- 
fügen muss, um diese zu corrigiren. Mit den angeführten 
Mittelwerthen sind viele Curven der vorstehenden Abhandlung 
in diesem Gebiete corrigirt. Die Correction beruht nur auf 
der Voraussetzung, dass die logarithmisch dargestellten Energie- 
curven congruent sind. Denn die theoretische Curve IVb 
könnte mit gleichem Erfolge ersetzt werden durch das Mittel 
einiger Energiecurven höherer Temperatur, deren A,„ bei so 
kleinen Wellenlängen liegt, dass das zur Correction benutzte 
Ende dieser Curven Beobachtungspunkte enthält, welche nicht 
in Absorptionsstellen fallen (vgl. I. Mitth. p. 472). 


Tabelle XXIII. 
log J, 


theor. log Ipeob. 


| 
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| 
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logi > 0,890 0,900 0,910 0,920 0,930 0,940 0,950 0,960 0,970 0,0 


Russ 348° 0,044 0,076 0,108 0,155 0,206 0,263 0,340 0,516 


400 0,045 0,077 0,115 0,164 0,233 0,305 0,376 | 0,439 0,602 0,154 
370 0,052 0,086 0,117 0,176 0,239 0,322 0,366 | 0,469 0,647 


” 
Eisenoxyd 693 0,046 0,070 0,100 0,133 0,186 0,238 0,333 0,419 0,543 0,6 


” 528 0,045 0,054 0,066 0,090 0,130 0,223 0,314 | 0,427 0,542 | 0,660 
” 703 | 0,048 0,064 0,092 0,130 0,180 0,231 0,313 | 0,398 0,495 | 0,651 


Russ 368 0,062 0,091 0,117 0,159 0,210 0,293 0,370 0,451 0,534 0,666 


498 | 0,053 0,076 0,110 0.151 0,215 0,284 0,372 | 0,474 0,591 0,118 
505 |0,044 0,071 0,112 0,154 0,215 0,293 0,380 | 0,465 0,569 | 0,104 
447 0,039 0,065 0,101 0,134 0,179 0,246 0,329 0,416 0,526 0,648 
420 0,045 0,068 0,098 0,140 0,196 0,269 0,349 | 0,424 0,566 0,18 
377 0,030 0,060 0,099 0,152 0,209 0,275 | 0,348 | 0,437 0,546 0,661 
368 0,017 0,030 0,063 0,108 | 0,177 0,253 | 0,333 | 0,421 0,529 0,658 
335 0,059 0,087 0,126 0,175 0,236 0,293 | 0,383 | 0,480 | 0,597 0,10 
296 | 0,049 0,085 | 0,125 0,176 | 0,246 0,325 | 0,411 | 0,503 | 0,610 | 0,118 


Mittel 0,045 0,071 0,104 0,147 0,199 0,274 0,354 0,449 0,566 0,69 
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Anhang ITI. 
Zur Verwirklichung des „absolut schwarzen Körpers“. 


Nach Kirchhoff befindet sich im Inneren eines von 
gleichtemperirten Wänden umschlossenen Raumes die Strahlung 
des „absolut schwarzen Körpers“ der Temperatur der Wände. 
Die Herren W. Wien und OÖ. Lummer!) haben neuerdings 
vorgeschlagen, dies zu verwirklichen und Strahlung durch eine 
kleine Oeffnung aus dem Hohlraum herauszuleiten. Bis auf 
Correctionen, welche empirisch, oder durch Rechnung zu finden 
sind, müsste die austretende Strahlung diejenige des „absolut 
schwarzen Körpers“ sein. Die Verwirklichung dieses Planes 
dürfte für niedere Temperaturen ausführbar sein, wofür auch 
schon einige von F. Kurlbaum angestellte Messungen zu 
sprechen scheinen. Für höhere Temperaturen dürften aber die 
zur Ausführung erforderlichen Mittel bedeutend werden. Für 
viele Zwecke, beispielsweise für die Herstellung einer einfach 
definirten Lichteinheit, würde aber die Herstellung der Strah- 
lung des „absolut schwarzen Körpers‘ sehr hoher Temperatur 
Interesse haben. Ich möchte daher eine dazu geeignete Methode 
mittheilen, bei welcher die Schwierigkeiten und Kosten der 
Ausführung geringer sein dürften. 

Es befinde sich ein beliebiger fester und nur infolge 
seiner Temperatur strahlender Körper im Inneren eines Hohl- 
raumes, dessen Wände jegliche Strahlung reflectiren, im 
übrigen aber eine beliebige Temperatur haben mögen. Dann 
geht von dem beliebigen strahlenden Körper die Strahlung des 
„absolut schwarzen Körpers“ aus, wie leicht einzusehen ist. 
Dieser Fall wird nämlich auf den Kirchhoffschen Fall des 
Hohlraumes mit den hochtemperirten Wänden durch die Ueber- 
legung zurückgeführt, dass durch die Spiegelung eine virtuelle 
Wand von überall dem gleichen Glühzustande geschaffen wird, 
welchen der Körper hat. Wenn die spiegelnde Wand continuir- 
lich ist, muss auch diese virtuelle Wand continuirlich sein. 
Infolge der Spiegelung strahlt von den reflectirenden Wänden 
dieselbe Strahlung zurück, welche vorhanden wäre, wenn man 
den Spiegel beseitigte und dafür die virtuelle Wand realisirte. 


1) W. Wien u. O. Lummer, Wied. Ann. 56. p. 451. 1895. 
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Es mögen bedeuten: 

J die Intensität, welche der beliebige Körper für seine 
Temperatur und für irgend eine Wellenlänge A emittirt. 

A den Bruchtheil der Lichtmenge von der gleichen Wellen- 
länge A, welche der Körper bei seiner Temperatur absorbirt. 
Er reflectirt dann den Bruchtheil 1—A, wenn er undurch- 
lässig ist, was vorausgesetzt werden möge. Diese Reflexion 
ist wie bei rauhen Oberflächen als diffus anzunehmen. 

E die Intensität, welche der absolut schwarze Körper 
für die gleiche Wellenlänge 4 und die gleiche Temperatur 
emittirt. 

Es besteht dann nach Kirchhoff die Relation 
(I) J=Ex4A. 


Es mögen nun die Wände von der senkrecht auf sie 
treffenden Lichtmenge der Wellenlänge A reflectiren den Bruch- 
theil g. Es sei ferner die Gestalt des reflectirenden Hohl- 
raumes und die Anordnung des strahlenden Körpers so ge- 
troffen, dass die von den Wänden reflectirte Strahlung nach 
einmaliger Reflexion auf den Körper zurückgelangt (kleiner 
Körper im Mittelpunkt einer Kugel). Die Incidenz der Strah- 
lung bei der Reflexion ist dann überall senkrecht, sodass 
überall der gte Theil reflectirt wird. 

Von der vom Körper emittirten Lichtmenge J gelangt 
nach der Reflexion an den Wänden die Menge J x g auf den 
Körper zurück. Von ihr reflectirt der strahlende Körper 
Jq(1—4A). Diese Menge wird wieder von den Wänden 
reflectirt, sodass Jg?(1—4A) auf den Körper zurückgelangt 
und J/g?(1— 4)? von ihm reflectirt wird. Insgesammt geht 
also von dem Körper aus die Menge: 


U) (1=4) 4)”, 
da (1 — A) gleich Null ist, 

1 —q(1— A) 

oder mit Beriicksichtigung von (I) gleich 


i=md 
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Setzen wir g = 1—v und 4=1-—u, wo»vund u kleine 
Bruchtheile von Eins sind, wenn g und 4 der Eins nahe- 
kommen, so wird der Factor von 7 


‘1 q 


Der Factor von Z ist mithin um einen Betrag kleiner 
als Eins, der im wesentlichen durch das Produkt v.u ge- 
geben ist. 

Für Silber ist g nach den Messungen von Hrn. H. Rubens!) 
für 4= 0,6u gleich 0,93. Nehmen wir für Kohle als Ab- 
sorptionsvermögen 4 = 0,9 an, so wird » = 0,07 und u = 0,1 
und der Factor von E bis auf 0,007 gleich der Einheit. Die 
im Inneren befindliche Strahlung ist bei 0,6 also nur noch 
um 0,7 Proc. kleiner als diejenige des absolut schwarzen 
Körpers. Rückt eine der Zahlen g oder 4 der Einheit näher, 
wie z. B. q für Silber mit wachsender Wellenlänge, so nähert 
sich in gleichem Maasse die Strahlung derjenigen des absolut 
schwarzen Körpers. Für 4 = 2,5 u ist g = 0,978, » also 0,022, 
und # nur noch um 0,2 Proc. kleiner als beim absolut 


schwarzen Körper. Für g = 1, »=0 wird i= Z£. 


Ist g nicht gleich Eins, und ist die Anordnung der 
reflectirenden Wände derartig, dass die Strahlung erst nach 
wiederholten Reflexionen auf den Körper zurückgelangt, so 
wird der Factor von # kleiner, als im berechneten Falle. Es 
würde aber g” oder näherungsweise 1 —n.»v bei n-maliger 
Reflexion eine untere Grenze des reflectirten Bruchtheils dar- 
stellen, da die Incidenz dann nicht mehr normal sein kann, 
und bei nicht normaler Incidenz mehr retlectirt wird, als bei 
normaler. Ist g=1, so ist die Anordnung der Wände und 
des Körpers zwischen ihnen gleichgültig. 

Zur Verwirklichung des besprochenen Planes möchte ich 
vorschlagen, die kugelförmige Glashülle einer Glühlampe innen 
zu versilbern und einen kleinen Kohlestreifen in den Mittel- 
punkt der Kugel zu setzen. Durch ein kleines Fensterchen 
aus gut durchlässigem Materiale tritt dann die Strahlung des 
absolut schwarzen Körpers der Temperatur des Kohlestreifs 


1) H. Rubens, Wied. Ann. 37. p. 249. 1889. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 60. 46 
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aus bis auf Correctionsbeträge, die einerseits von der Lage 
und Grösse des Fensters abhängen, und in ähnlicher Weise 
wie bei der Methode von Wien und Lummer bestimmt 
werden können, und die andererseits von der Reflexionsfähig- 
keit der spiegelnden Schicht und der ohne Spiegelwände be- 
reits vorhandenen Annäherung des strahlenden Körpers an 
y den absolut schwarzen Körper abhängen und ebenfalls er- 
mittelt werden können. Der im Mittelpunkt glühende Körper 
muss diffus reflectiren. Andernfalls könnte das ihm gegen- 
überliegende Fenster dem Erfolge verderblich werden. Die 
Kohle einer Glühlampe lässt sich so präpariren, dass sie eine 
rauhe Oberfläche hat und dieser Forderung zu genügen scheint. 
Dieselbe Eigenschaft müssen ja auch die Wände des Hohl- 
raumes bei dem Plane von Wien und Lummer haben. 

Schliesslich liesse sich die Temperatur des Kohlestreifs 

| in ähnlicher Weise bestimmen, wie es oben p. 686 und 687 
|; ausführlich beschrieben ist. 
1: Wir haben p. 695 gesehen, dass die Strahlung der Kohle 
dadurch der Strahlung des absolut schwarzen Körpers näher 
| geriickt erscheint, dass die Kohle mit einer Glashiille umgeben 
| wird. Da Glas bei längeren Wellenlängen stark absorbirt, 
i wird es dort auch stark reflectiren. Dazu kommt, dass die 
| innere Glasoberfläche infolge längeren Gebrauches mit ver- 
schiedenen Kohlen einen glänzenden Kohleniederschlag an den 
i Wänden hatte, der die Reflexionsfähigkeit des Glases erhöht 
| haben kann. Jedenfalls scheint mir, dass die Wirkung der 
wenn auch nur unvollkommen spiegelnden Hülle als mögliche 
Ursache des Verhaltens der untersuchten Kohlen angesehen 
werden kann. 

Derselbe Plan, der zur Construction eines strahlenden 
absolut schwarzen Körpers führt, ist anwendbar zur Her- 
stellung eines absolut schwarzen Strahlungsempfängers. Ein 
Streifchen aus beliebigem Materiale im Inneren eines absolut 
spiegelnden Hohlraumes ist ein solcher. Hat der Hohlraum 
eine Oeffnung zum Einlass der Strahlung, so kann man die 
dadurch bedingte Abweichung von der absoluten Schwärze durch 
die Anwendung eines gut absorbirenden Streifchens und einer 
kleinen Oeffnung sehr gering machen und im übrigen be- 
rechnen. Die Temperatur der Wände ist um so weniger von 
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Belang, je besser sie spiegeln. Ist das Streifchen ein Bolo- 
meterstreif, so wird derselbe wegen der hohen Lichtgeschwindig- 
keit die der Strahlung entsprechende Temperaturveränderung 
in der spiegelnden Hülle ebenso schnell annehmen, wie ohne 
dieselbe. 

Ich darf nicht schliessen, ohne der ausserordentlichen 
Förderung zu gedenken, welche die Discussion der Beob- 
achtungsresultate der vorstehenden Arbeit durch das Interesse 
erfahren hat, mit welchem Hr. Prof. C. Runge ihren Fort- 
schritt verfolgt hat, und durch die Anregungen, welche ich 
dadurch erhielt. Auf Runge’s Rath ging ich zu der loga- 
rithmischen Darstellung der Energiecurven über, ohne welche 
das Entwirren der complicirten Curven wohl sehr schwer ge- 
wesen wäre. 


Hannover, Januar 1897. 
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8. Beitrag zur Kenntniss der Dispersion 
und Absorption der ultrarothen Strahlen in 
Steinsalz und Sylvin; 
von H. Rubens und A. Trowbridge. 
(Hierzu Taf. VI Fig. 3 u. 5.) 


Es ist vor kurzem der Nachweis geliefert worden. dass 
man durch mehrfache Reflexion an Oberflächen der gleichen 
Substanz aus der grossen Zahl der von einer Wirmequelle 
ausgehenden Strahlen infolge der selectiven Reflexion die- 
jenigen aussondern kann, welche einem eng begrenzten Gebiet 
von Wellenlängen entsprechen.') Man erhält auf diese Weise 
ohne Anwendung eines Prismas oder Gitters einigermaassen 
monochromatische Strahlen, welchen in einigen Fällen eine 
sehr grosse mittlere Wellenlänge zukommt. 

Diese Methode hat gegenüber der bisher üblichen, bei 
welcher die Zerlegung der Strahlen mit Hülfe eines Prismas 
oder Gitters vorgenommen wurde, für manche Untersuchungen 
den Nachtheil, dass die Weilenlänge der Strahlung nicht nach 
Belieben variirt werden kann, sondern dass man hierbei auf 
ganz bestimmte, durch die Substanz der reflectirenden Flächen 
gegebene Wellenlängen angewiesen ist. 

Aus diesem Grunde erschien es uns von Interesse, Ver- 
suche darüber anzustellen, inwieweit sich die Prismamethode 
zur Untersuchung des ferneren ultrarothen Spectrums an- 
wenden lässt, bez. bis zu welchen Wellenlängen man in einem 
Spectrum gelangen kann, welches von einem aus Sylvin oder 
Steinsalz bestehenden Prisma entworfen wird. 

Die Eigenschaften eines Körpers, von welchen seine Ver- 
wendbarkeit als Prismensubstanz abhängt, sind ausser seinem 
Vorkommen in grösseren klaren Stücken und der Möglichkeit 
der Herstellung und Conservirung planer Oberflächen in erster 
Linie seine Dispersion und Absorption. Wir betrachteten es 
deshalb als unsere Aufgabe, die Dispersion und Absorption 
dieser Stoffe für ultrarothe Strahlen von grosser Wellenlänge 
möglichst genau zu untersuchen. 


1) H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 418. 1897. 
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Messung der Dispersion. 


Die Dispersion von Steinsalz und Sylvin ist in einer 
früheren Arbeit von dem einen von uns!) bis zu Wellenlängen 
von 8,86 u bez. 7,06 u mit derjenigen des Flussspath ver- 
glichen worden. Für dieses Material existiren die sorgfältigen 
Dispersionsmessungen Paschen’s?), welche nach der Lang- 
ley’schen Methode mit Hülfe eines besonders zu diesem Zweck 
angefertigten Rowland’schen Gitters ausgeführt sind und sich 
bis zu der Wellenlänge 4 = 9,44 u erstrecken. Einige weitere 
Punkte der Dispersionscurven von Steinsalz und Sylvin sind 
neuerdings im äussersten Ultraroth bei A=20,6 u und A=22,3 u 
festgelegt und mit Hülfe dieser Punkte, sowie des erwähnten 
älteren Beobachtungsmaterials die 5 Constanten der Ketteler- 
Helmholtz’schen Dispersionsgleichung 
M, 


n? = 5? + 


bestimmt worden.*) Die in dem Folgenden mitgetheilten Ver- 
suche beschränken sich darauf, die Dispersion von Steinsalz 
und Sylvin für einige Punkte des grossen Spectralbereichs 
zwischen A = 8,86, bez. 4 = 7,06 und / = 20,6 u, für welches 
bis jetzt keine experimentellen Bestimmungen vorliegen, mit 
den Angaben dieser Formel zu vergleichen. 

Wir bedienten uns dabei einer Methode, welche ebenso 
wie diejenige des Hrn. Langley*) auf der Vergleichung des 
Gitterspectrums mit dem Prismenspectrum beruht und nur in 
einem Punkte von derselben abweicht. Während bei Hrn. 
Langley’s, Versuchsanordnung die Zerlegung der Strahlen zu- 
erst von dem Gitter und dann von dem zu untersuchenden 
Prisma bewirkt wurde, geschah bei unserer Anordnung die 
Zerlegung in der umgekehrten Reihenfolge. Diese Abänderung 
spielt indessen eine sehr geringe Rolle und wurde von uns 
aus dem rein äusserlichen Grunde getroffen, weil es uns da- 


1) H. Rubens, Wied. Ann. 54. p. 476. 1895. 
2) F. Paschen, Wied. Ann. 53. p. 301. 1894. 
3) H. Rubens u. E. F. Nichols, 1. e. p. 454. 
4) Langley, Wied. Ann. 22. p. 598. 1884. 
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durch möglich war, eine bequemere Aufstellung der Apparate 
zu erzielen. 

Unsere Versuchsanordnung ist in Fig. 1 schematisch dar- 
gestellt. a bedeutet darin die Wärmequelle (Linnemann’- 
scher Zirkonbrenner), 5 einen Hohlspiegel, welcher die von a 
ausgehenden Strahlen auf dem Spalt s, vereinigt. Hinter dem 
Spalt s, durchdringen die Strahlen das spitzwinkelige Prisma p 
aus der zu untersuchenden Substanz und gelangen hierauf in 
den Hohlspiegel ¢,. Mit Hülfe dieser Vorrichtung wird ein 


Fig. 1. 


Spectrum in der Spaltebene des Spiegelspectrometers s, e, e, 5, 
entworfen, aus welchem der Spalt s, ein engbegrenztes.Spectral- 
gebiet ausschneidet, dessen mittlere Wellenlänge durch Drehung 
des Spiegels e, um seine verticale Axe nach Belieben variirt 
werden kann. Auf das Tischchen des Spiegelspectrometers 
8, €, &, 8, kann ein Beugungsgitter g aus parallelen Silberdrähten 
aufgesetzt werden, um die Messung der Wellenlänge der in 
den Spalt s, eindringenden Strahlen zu ermöglichen. Die aus 
dem feststehenden Ocularspalt s, austretenden Strahlen wurden 
mit Hilfe eines Hohlspiegels C von kurzer Brennweite auf den 
einen Flügel eines mit Eisenoxyd geschwärzten Nichols’schen 
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Radiometers!) R vereinigt, dessen Fenster aus einer ca. 1 mm 
dicken Chlorsilberplatte bestand. 

Das Spiegelspectrometer s, e, e,s, is das nämliche, dessen 
Einrichtung und Wirkungsweise in der oben citirten Abhand- 
lung?) eingehend beschrieben ist und wir können uns folglich 
darauf beschränken, auf die dort enthaltenen Angaben hinzu- 
weisen. Dagegen ist es nothwendig, auf die Theorie der aus 
den Spalten s, und s, dem Prisma p und dem Hohlspiegel e, 
bestehenden Spectralanordnung etwas näher einzugehen. Fig. 2 
giebt ein Schema des Strahlenganges für den Mittelstrahl, 
wenn die Ablenkung durch das Prisma gleich 0 (punktirte 
Linie) bez. @ ist (ausgezogene Linie. Um in den Spalt s, 
Strahlen gelangen zu w 
lassen, welche von dem 
Prisma pumden Winkel 
abgelenkt werden, ist. 
es nothwendig, den 
Strahl e, um denWin- I 
e, um den Winkel 
zu drehen. Es ist aber 
y=a—f und es ver- 
hält sich angenähert = folglich y=«(ps,/s,&)- 
Die Grösse ps,/s,e, lässt sich durch Ausmessung leicht auf 
2 pro mille genau bestimmen. Auf grössere Genauigkeit aber 
dürfen unsere Dispersionsmessungen überhaupt keinen Anspruch 
machen. 

Es ist ohne weiteres zu übersehen, dass diese Versuchs- 
anordnung nur anwendbar ist, wenn es sich um sehr spitz- 
winkelige Prismen und sehr kleine Ablenkungswinkel & handelt. 
In unserem Falle betrugen die brechenden Winkel der be- 
nutzten Steinsalz- und Sylvinprismen angenähert 12°, die be- 
obachteten Ablenkungen zwischen 4!/, und 6°. Bei Winkeln 
von dieser Grösse führt die oben gegebene einfache Be- 
ziehung zwischen y und « bereits zu Fehlern in der Ablenkung 
von y, welche eine Minute betragen können. Der Fehler 


1) E. F. Nichols, Berl. Berichte p. 1184. 1896; Wied. Ann. 60. 
p. 403. 1897. 
2) Rubens u. Nichols, lL. ce. p. 422. 
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wird indessen sehr viel geringer, wenn man nicht von der 
Ablenkung Null, sondern von der Minimalablenkung der Na- 
triumlinie ausgeht, d.h. wenn man auf die absolute Messung 
der Ablenkung « verzichtet und sich auf die Bestimmung des 
Dispersionswinkels («»— «;) beschränkt. In der That ist dies 
vollkommen ausreichend, da nach Feststellung dieser Dispersions- 
winkel die Kenntniss der Ablenkung für die Natriumlinie ge- 
nügt, um hieraus die Ablenkungen für sämmtliche beobachteten 
Wellenlängen zu berechnen. 

Benutzt man die Spectralanordnung in der zuletzt beschrie- 
benen Weise, so sind die Abweichungen, welche die der oben 
gegebenen entsprechenden Formel yp — 7; = const. (up — @;) 
noch besitzt, sehr klein und können völlig vernachlässigt werden, 
wenn man an der Constanten e,p/ps, eine kleine Correction 
anbringt.!) 

Die Drehung des Spiegels e, um seine verticale Axe wurde 
mit Hülfe eines Spectrometers bewirkt, auf dessen Tischchen 
derselbe montirt war. Die Drehung des Tischehens konnte 
am Theilkreis des Instruments mittels zweier Nonien auf 
10 Secunden genau gemessen werden. Da indessen diese Ge- 
nauigkeit für unsere Zwecke nicht ausreichte, wurde eine mit 
getheilter Trommel versehene Alhidadenschraube angebracht, 
mit deren Hülfe die Drehungen des Tischchens innerhalb 
einiger Grade auf 2 Secunden genau abgelesen werden konnten. 

Das Prisma p wurde für Natriumlicht auf Minimum der 
Ablenkung eingestellt und dann dauernd in dieser Lage be- 
lassen. Für das untersuchte ultrarothe Spectralgebiet ist daher, 


1) Streng genommen ist nicht # = y(&,p /P s,), sondern 


= aretg ter} , 


daher 
Cop 
cos? y + | =a ) sin? 
Y PS 7 


Setzt man hierin für y einen mittleren Werth ein, etwa 5°, so tritt an 
Stelle der Constanten ¢,s,/ps, für d«/öy eine Grösse, welche sich 
hiervon um 1 bis 2 pro mille unterscheidet. 
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streng genommen, die Anwendung der fir Minimalablenkung 
geltenden Formel 


ut. 


nicht vollkommen correct. Durch Rechnung ergiebt sich jedoch, 
dass in unserem Falle die Abweichungen hinreichend klein 
sind, um vernachlässigt werden zu können, was mit der Klein- 
heit des brechenden Winkels unserer Prismen in Zusammen- 
hang steht. 

Diese Vorrichtung, bestehend aus dem Spalt s,, dem Hohl- 
spiegel e, und dem Prisma p, gestattete uns also in den Spalt 
des Spectrometers s, e, e,s, Strahlen von bekannter Minimal- 
ablenkung, und da der brechende Winkel des Prismas durch 
besondere Versuche vorher festgestellt war, von gegebenem 
Brechungsindex gelangen zu lassen. Die zugehörige Wellen- 
länge wurde mit Hülfe des Beugungsgitters y bestimmt. Die 
Eigenschaften und Leistungen dieses Gitters sind in der oben 
citirten Abhandlung!) eingehend genug beschrieben, um hier 
übergangen werden zu können. Zur Messung der Wellenlänge 
wurden stets die beiden Beugungsbilder erster Ordnung auf- 
gesucht und die Energievertheilung innerhalb derselben genau 
bestimmt, indem der bewegliche Arm des Spectrometers minuten- 
weise gedreht und stets der Ausschlag bei der betreffenden 
Stellung sorgfältig gemessen und notirt wurde. Fig. 3 enthält die 
graphische Darstellung einer solchen Versuchsreihe, welche für 
Steinsalz bei einer Wellenlänge vonA=13,91 u ausgeführt wurde. 
Als Abscissen sind die am Theilkreis des Spectrometers s, e, e,s, 
abgelesenen Stellungen des beweglichen Armes, als Ordinaten 
die zugehörigen Ausschläge aufgetragen. Es ist zunächst auf- 
fallend, dass die beiden, Beugungsbilder eine deutlich erkenn- 
bare Verschiedenheit in der Energievertheilung aufweisen. Das 
rechte Bild ist beträchtlich schmaler und höher als das linke. 
Es handelt sich hierbei nicht, wie man vermuthen könnte, um 
eine zufällige Eigenthümlichkeit dieser Serie, welche etwa von 
Schwankungen in der Intensität der Lichtquelle hervorgebracht 


1) Nichols u. Rubens, |. c. p. 425. 
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sein könnte, sondern diese Eigenschaft ist allen von uns be- 
obachteten Versuchsreihen gemeinsam. Sie findet ihre Er- 
klärung in der Thatsache, dass die auf den Spalt s, fallenden 
Strahlen nicht vollkommen homogen sind, sondern verschiedene 
Wellenlängen besitzen, und zwar ist die Vertheilung der Strahlen 
auf dem Spalt eine solche, dass sich diejenigen mit der 
kürzesten Wellenlänge an dem rechten Spaltrand, die mit der 
grössten Wellenlänge an dem linken Spaltrand befinden, wenn 
man den Spalt s, von e, aus betrachtet. Dieselbe Energie- 
vertheilung findet sich in dem Centralbild der Fig. 3 wieder, 
nur ist in demselben die rechte gegen die linke Seite ver- 
tauscht. Die Beugungsbilder erscheinen zwar beide gegenüber 
dem Hauptbild infolge der Dispersion des Gitters verbreitert, 
indessen wirkt die in dem Hauptbild bereits vorhandene Energie- 
vertheilung auf die beiden Beugungsbilder in entgegengesetztem 
Sinne. Das linke wird dadurch noch mehr verbreitert, 
während das rechte aus dem gleichem Grunde schmäler und 
schärfer wird, da sich in dem ersteren Falle die Dispersionen 
des Prismas und Gitters addiren, in dem letzteren dagegen 
nur die Differenz beider Dispersionen, ähnlich wie bei einer 
achromatischen Linse, zur Wirkung kommt. 

Neben dieser Asymmetrie der Form besteht eine geringe, 
aber stets merkliche Asymmetrie der Lage der beiden Beugungs- 
bilder in Bezug auf das Hauptbild.) Der Gesammtabstand 
der beiden Beugungsbilder erster Ordnung bleibt indessen hier- 
durch ungeändert. Dagen wird aus dem Grunde, dass die in 
den Spalt s, gelangenden Strahlen kürzerer Wellenlänge grössere 
Energie besitzen, wie diejenigen mit grösserer Wellenlänge, 
eine Correction in Bezug auf die Lage des Maximums der 
Beugungsspectren erforderlich. Das Maximum erscheint hier- 
durch in beiden Bildern nach Seite der kürzeren Wellen ver- 
schoben. Um diese Correction anbringen zu können, ist es 
nothwendig, die Energievertheilung innerhalb des mit Hülfe 
des Spaltes s,, des Prismas p und des Spiegels e, von der 
Lichtquelle entworfenen Spectrums zu kennen. Diese wurde 


1) Der Grund für das Vorhandensein dieser Asymmetrie liegt in 
der Anordnung des Spectrometers s, ¢, ¢,s,. Vgl. Rubens u. Nichols, 
l. c. p. 422. 
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daher in jedem einzelnen Falle durch eine besondere Versuchs- 
reihe sorgfältig gemessen und mit Hilfe der so gewonnenen 
Zahlen die Beugungswinkel bestimmt, bei welchen das Energie- 
maximum eintreten müsste, wenn das in der Ebene des Spaltes s, 
entworfene Spectrum an allen Stellen gleiche Energie besässe. 
Am einfachsten geschieht dies durch Benutzung einer von Hrn. 
Paschen!) angegebenen Tangentenconstruction, deren Einzel- 
heiten aus Fig. 4 ersichtlich sind. Die Curve a stellt die 
Intensitätscurve eines Beugungsbildes dar, die Curve 5 giebt 
die Vertheilung der Energie innnerhalb des in der Ebene des 
Spaltes s, erzeug- 
ten Spectrums. 
Sind @ und i, zwei 
in der Nähe des 
Maximums der 
Curve a gelegene 
Ordinaten von 5 
und verbindetman 
die diesen Ordi- 
naten zugehörigen 
Curvenpunkte p 
und g durch eine 
Gerade, welche 
die Abscissenaxe 
im Punkte r trifft, und construirt man schliesslich von r aus 
die Tangente an die Curve a, so ergiebt die Abscisse des Be- 
rührungspunktes o dieser Tangente die gesuchte corrigirte 
Lage des Maximums. 

Die hier angegebene Construction ist indessen nur dann 
anwendbar, wenn die Curve a in ihrem mittleren Theil ein 
einigermaassen reines Spectrum darstellt, d. h. wenn die Breite 
des Centralbildes erheblich geringer ist, als diejenige des 
Beugungsbildes. Eine einfache Ueberlegung liefert hierfür das 
Kriterium, dass die Construction in allen Fällen angewendet 
werden darf, in welchen der Betrag der Correction nicht die 
halbe Differenz zwischen der Breite des Hauptbildes und der- 
jenigen des Beugungsbildes erreicht. 

Diese Grenze ist aber bei den im Folgenden mitgetheilten 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 51. p. 1. 1894. 


Fig. 4. 
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Messungen stets eingehalten worden. Die Grösse der Correc- 
tion war für beide Bilder entsprechend ihrer verschiedenen 
Breite eine verschiedene. Bei dem rechten Bild betrug sie 
nur wenige Secunden, bei dem linken in einigen Fällen mehr 
als eine Minute. Ware der Spalt s, unendlich eng, dagegen 
s, und s, von endlicher Breite, so würden beide Beugungs- 
bilder gleich breit erscheinen und die Correction müsste in 
beiden Fällen den gleichen Betrag annehmen, welcher an- 
genähert dem arithmetischen Mittel der von uns in Rechnung 
gebrachten Correctionen für das rechte und das linke Bild ent- 
spricht. Von der Richtigkeit dieser Ueberlegung haben wir uns 
durch eine Versuchsreihe überzeugt, bei welcher unter sonst 
gleichen Bedingungen die Breite des bilateralen Spaltess, zwischen. 
den Grenzen 0,2 und 0,5 mm variirt wurde. Eine systematische 
Verschiedenheit der Resultate war hierbei nicht erkennbar. 

Zu Anfang einer jeden Versuchsreihe wurde der Spalt s, 
mit Natriumlicht beleuchtet und der Spiegel e, so justirt, dass 
die Natriumlinie genau auf die Mitte des Spaltes s, fiel. Da 
die Genauigkeit der objectiven Einstellung sich hierbei als 
ungenügend erwies, verfuhren wir bei den im Folgenden mit- 
getheilten Versuchsreihen ausnahmslos in der Weise, dass wir 
an Stelle des Spaltes s, ein stark vergrösserndes Ocular ein- 
setzten. Mit Hülfe dieser Einrichtung konnte die Einstellung 
der Natriumlinie auf den Spalt s, durch subjective Beobach- 
tung auf 2 Secunden genau vorgenommen werden. 

Nach Beendigung dieser Vorbereitung wurde der Spiegel e, 
mit Hülfe der Alhidadenschraube um einen Winkel d = }(7p — 7) 
gedreht, welcher einer Aenderung der Minimalablenkung um 
@p—«a, entsprach und hierauf die Wellenlänge in der oben 
beschriebenen Weise gemessen. 

Die folgenden beiden Tabellen geben die Resultate, welche 
wir mit Hülfe eines Steinsalzprismas (brechender Winkel 
gy = 10°53°0”) und eines Sylvinprismas (g = 12°39’ 10”) er- 
halten haben, sowie einige Brechungsexponenten und Wellen- 
längen, welche den beiden oben citirten Abhandlungen ent- 
nommen sind.') Die Zahlen der ersten Columne enthalten die 


1) Die mit einem Stern * versehenen Reihen sind der Arbeit von 
Rubens, die mit zwei Sternchen bezeichneten ** derjenigen von Rubens 
und Nichols entnommen. 
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Differenzen der Minimalablenkungen «; für die betr. Wellen- 
länge A gegenüber der Minimalablenkung für die Natrium- 
linie &p, die zweite giebt die zugehörigen Brechungsexponenten. 
In der dritten und vierten findet sich die beobachtete Wellen- 
länge der Strahlen und zwar in der dritten ohne, in der vierten 
mit Anwendung der zuvor besprochenen Correction. In der 
fünften Columne endlich sind die Werthe der Wellenlängen hin- 
zugefügt, welche sich aus der Ketteler-Helmholtz’schen 
Formel bei Benutzung der von Hrn. Nichols und dem einen 
von uns gegebenen Constanten für die betreffenden Brechungs- 
exponenten ergeben. 


Tabelle I. 
Steinsalz m = 10° 53’ 0”. 
i i i 
| n | | 
| uncorrigirt corrigirt berechnet 
1,5441* 0,589" (0,589 
_ 1,5030* 8,67 | 8,67 
82’ 19” 1,4561 9,88 9,95 u 10,00 
41 55 1,4476 11,85 11,88 12,00 
53 39 1,4373 13,94 13,96 14,00 
1° 755” 1,4251 15,81 15,89 16,00 
1 25 9 1,4106 17,87 17,98 18,00 
1,3785 * 20,57 — 20,57 
1,3403 * 22,3 in 22,3 
b? = 5,1790, M, =:0,018496, M, = 8977,0, 4,2 = 0,01621, 
= 8149,3. 
Tabelle II. 


Sylvin m = 12° 839’ 10”. 


26’ 
41 40 


| 
| 


| 


n 


1,4900 
1,4653 * 
1,4561 
1,4362 
1,4162 
1,3882 ** 


1,3692 ** - 


| 4 | 
| 


uncorrigirt | 


0,589 u 
7,08 

| 9,94 

| 18,88 

17,94 

20,60 

22,5 


corrigirt 


berechnet 
0,587 u" 
7,08 
10,00 
14,20 
18,05 
20,60 
22,5 


bs? = 4,5531, M, = 0,0150, 4,2 = 0,0234, M, = 10747, 


dy? = 4517,1. 
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Die berechneten Werthe der Wellenlängen sind für beide 
Substanzen fast ausnahmslos grösser als die beobachteten; 
indessen beträgt die Differenz meist weniger als !/, Procent 
und liegt also grösstentheils innerhalb der Grenzen der Beob- 
achtungsfehler, welche auf 3 bis 7 pro mille veranschlagt werden 
muss. Die Dispersionsgleichung genügt also innerhalb des 
Spectralgebiets zwischen 4 = 10 u und A = 20 u den gestellten 
Anforderungen. 


Messung der Absorption, 


Einige das ultrarothe Absorptionsspectrum von Steinsalz 
und Sylvin betreffende Messungen sind kürzlich von dem einen 
von uns!) vorgenommen worden. Zur Erzeugung des Spec- 
trums diente ein Beugungsgitter, als Wärmequelle wurde eine 
Zirkonlampe verwendet, deren Strahlen vor ihrem Eintritt in 
das Spectrometer eine dünne, mit Russ geschwärzte Chlorsilber- 
platte durchdringen mussten, wodurch die störende Energie 
der Strahlen kurzer Wellenlänge beseitigt wurde. Um den 
Einfluss der Spectren höherer Ordnung zu beseitigen, wurden 
die Ausschläge stets in der Weise beobachtet, dass eine 6 mm 
dicke Flussspatbplatte in den Strahlengang eingeschaltet und 
nach Vollendung des Ausschlags wieder aus demselben ent- 
fernt wurde. Diese Flussspathplatte absorbirte nur die langen 
Wellen des Spectrums erster Ordnung (12—20 u) vollständig, 
während sie die kurzen Wellen der Spectren höherer Ordnung 
(4—7 u) bis auf einen von der Reflexion herrührenden Betrag 
ungeschwächt hindurchliess. 

Die mit dieser Vorrichtung erhaltenen Resultate für die 
Absorption von Steinsalz- und Sylvinplatten konnten indessen 
wegen der äusserst geringen Energie des Beugungsspectrums 
auf grössere Genauigkeit keinen Anspruch erheben und waren 
nur zur ersten Orientirung geeignet. Dagegen war es 
uns möglich, mit Benutzung der oben beschriebenen spitz- 
winkeligen Prismen aus Steinsalz und Sylvin ein doppelt zer- 
legtes, nach Wellenlängen graduirtes Spectrum zu erzeugen, 
welches ausreichend intensiv und genügend rein war, um die 


1) H. Rubens; Berichte der Physikal. Gesellsch. vom 6. Nov. 1896. 
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Messung der Absorption für beide Substanzen zu ermöglichen. 
Zu diesem Zwecke wurde das Gitter g von dem Tischchen des 
Spectrometers s, e, e,s, entfernt und statt dessen das Steinsalz- 
prisma derart befestigt, dass es für die Natriumlinie das Mini- 
mum der Ablenkung ergab. Bei den Einstellungen des Appa- 
rates auf eine bestimmte Wellenlänge wurden sowohl der 
Spiegel e, als auch der bewegliche Arm des Spectrometers 
um einen correspondirenden Winkel gedreht, dessen 
Betrag in jedem einzelnen Fall aus der Dispersion der Pris- 
men und den Constanten des Apparats berechnet wurde. 

Die Platten, deren Absorption bestimmt werden sollte, 
wurden unmittelbar vor dem Spalt s, mit Hülfe einer Schlitten- 
führung in den Strablengang eingeschaltet. In der Nähe des 
Spaltes s, befand sich ein mit Schnurlauf versehener Fall- 
schirm, welcher von dem Tisch des Beobachters aus so gestellt 
werden konnte, dass er den von e, kommenden Strahlen den 
Eintritt in den Spalt s, entweder gestattete oder verschloss. 
Dieser Schirm bestand aus einer 2 mm dicken planparallelen 
Glasplatte, welche von den Gesammtstrahlen der Zirkonlampe 
zwar nahezu 75 Proc. hindurchliess, aber das hier in Betracht 
kommende Spectralgebiet zwischen 4 = 8u und = 21 u voll- 
kommen absorbirte. Der Vortheil, welcher in der Anwendung 
einer solchen Glasplatte an Stelle eines Metallschirmes liegt, 
beruht darauf, dass die in dem ultrarothen Theil des Spec- 
trums etwa noch vorhandene diffuse Wärmestrahlung kurzer 
Wellenlänge (das Emissionsmaximum der Zirkonlampe liegt 
ungefähr bei 1,4 u) zum weitaus grössten Theil fortwährend 
auf das Radiometer einwirkt und dadurch für die Beobachtung 
unschädlich gemacht wird. 

Infolge der geringen Dispersion unserer Prismen konnte 
es sich bei unseren Versuchen nur darum handeln, den Gang 
der Absorption im Grossen und Ganzen festzustellen. In dem 
Spectralbereich zwischen 4= 9u und A = 20,754 wurde für 
eine 23,3 mm dicke Steinsalzschicht und eine 10,7 mm dicke 
Sylvinschicht an 12 verschiedenen Stellen Messung der Absorp- 
tion vorgenommen und zwar in der Weise, dass vor den Spalt s, 
abwechselnd eine dickere und eine dünnere Platte des zu 
untersuchenden Materials gebracht wurde. Das Verhältniss der 
in beiden Fällen beobachteten Ausschläge ergiebt die Durch- 
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lässigkeit einer Schicht, deren Dicke gleich der Differenz der 
Dicke der beiden Platten zu setzen ist.!) 


In dieser Weise sind die folgenden Resultate erhalten 
worden: 


Tabelle II. 


Wellenlänge | Steinsalz Sylvin | Wellenlänge, Steinsalz Sylvin 


d=23,3mm d=10,7mm d=23,3mm d=10,7mm 
98,8 1002 | 381 

10 98,7 98,6 17 24 91,6 

11 98,9 98,9 18 4.94 85,8 

12 98,3 99,4 19 0,1 74,3 

13 94,4 99,4 20,7 sha 56,3 

14 84,7 97,3 23,7 sn 13,5 

15 67,8 95,0 


In einer weiteren Tabelle theilen wir unsere Resultate 
über die Durchlässigkeit einer Steinsalzplatte, einer Chlorsilber- 
platte?) und einer Flussspathplatte mit, welche durch Ver- 
gleichung der directen und hindurch gelassenen Strahlung er- 
halten wurden. Bei diesen Zahlen ist also der Einfluss der 
Reflexion noch zu eliminiren, wenn daraus Schlüsse auf das 
Absorptionsvermögen der Platten gezogen werden sollen. 

Mit Hülfe der in Tab, III gegebenen Zahlen erhält man für 
die Durchlässigkeit einer 1 cm dicken Schicht von Steinsalz 
und Sylvin die folgenden Werthe (Tab. V), welche für Stein- 
salz von A=19u ab durch Beobachtungen ergänzt sind, 
welche der Tab. IV entnommen wurden. Ebenso sind die 
für Flussspath mitgetheilten Zahlen aus den in Tab. IV auf- 
geführten Werthen nach Elimination der durch Reflexion be- 
dingten Schwächung unter Benutzung der Paschen’schen 
Dispersionsbestimmungen berechnet. Dagegen haben wir von 


1) Da in dem Spectralbereich jenseits 19 u die Absorption in dem 
Steinsalzprisma sehr beträchtlich wird, haben wir uns für die Wellen- 
längen 2 = 20,7 u und 2 = 23,7 u nur des Sylvinprismas bedient und die 
Strahlen durch mehrfache Reflexion an Quarz, bez. Flussspathflächen 
vor ihrem Eintritt in den Spalt s, gereinigt. 

2) Die von uns benutzte Chlorsilberplatte ist eine von denen, 
welche Schultze-Sellack i. J. 1870 hergestellt und auf ihre Durch- 

lässigkeit für Wärmestrahlen geprüft hat. Pogg. Ann. 139. p. 182. 1870. 
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Tabelle IV. 
Wellenlänge Fluorit Chlorsilber | Steinsalz _ 4 
a | d=340 | d= 308 | d= 8,77 
Su | 895 | 405 92,0 
9 | 77,0 44,8 91,5 
10 | 51,5 51,5 90,9 all 
11 19,8 55,0 92,0 ‘ 
12 2,07 | 57,8 92,0 ‘it 
13 0,0 592 90,5 
14 — | 60,2 90,5 ch 
15 | _ | 59,9 89,5 
16 63,8 | 85,6 
17 | _ | 67,8 74,7 
= 63,7 
20,7 | 667 | 18/4 
a: | — | 8 | 4, 4} 
Tabelle V. 
Wellenlänge Steinsalz Sylvin | Fluorit q 
; A | Dicke der Schicht = 1 em 4 
_ _ 84,4 
9 1.995 100,2 54,3 
10 | | 98,8 16,4 
. 11 1.995 | 99,0 1,0 N 
12 | 99,3 | 99,5 | 0,0 
13 97,6 | 99,5 | 
14 93,1 | 75 | — 
15 | 84,6 
16 66,1 ss | = bh 
18 27,5 | 4 
19 | %8 | — 
n 20,7 06 | 585 _ 
23,7 - 15,5 | 
le 
as einer Umrechnung der fiir Chlorsilber erhaltenen Zahlen auf ah 
’ die Schichtdicke von 1 cm Abstand genommen, da die von Ah 
> uns benutzte Chlorsilberplatte nicht genügend rein und homogen ie 
0. war, um die Anwendung des Absorptionsgesetzes auch nur in hs 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. 60. 47 n 5 
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roher Annäherung als zulässig erscheinen zu lassen. Für 
Lichtstrahlen war die Platte nahezu vollständig trübe, sodass 
die Zunahme ihrer Durchlässigkeit mit der Wellenlänge inner- 
halb des Spectralgebiets von A=8u und A=18u möglicher 
weise nur auf die von Hrn. Ängström !) beobachtete gleich- 
artige Eigenschaft trüber Medien zurück zu führen ist. In 
Fig. 5 ist die Durchlässigkeit von einer 1 cm dicken Schicht 
von Steinsalz, Sylvin und Fluorit in ihrer Abhängigkeit von 
der Wellenlänge graphisch dargestellt. Die Curven zeigen in 
allen drei Fällen einen sehr ähnlichen Charakter. Man er- 
kennt, dass Steinsalz (Curve a) bereits bei 12m in dieser 
Schichtdicke merkliche Absorption besitzt, und dass jenseits 
20 u dieselbe nahezu vollständig wird. Sylvin (Curve 4) be- 
ginnt erst jenseits 134 merklich zu absorbiren und zeigt 
selbst bei A= 23,7 u noch dieselbe Durchlässigkeit wie Stein- 
salz bei A=18,5u. Die Durchlässigkeitscurve von Flussspath 
fällt steil ab und berührt dicht hinter A= 11 u die Abscissen- 
axe. Hr. Paschen?) hat in der oben citirten Abhandlung 
gleichfalls die Absorption einer 4,056 mm dicken Flussspath- 
platte bis A= 9,43 untersucht. Berechnet man aus den von 
ihm erhaltenen Zahlen die Durchlässigkeit einer 1 cm dicken 
Schicht, und trägt die Punkte in Fig. 5 ein, so zeigt 
sich eine recht gute Uebereinstimmung mit unseren Beob- 
achtungen. Um die mit Hülfe der Paschen’schen Werthe 
berechneten Curvenpunkte von denen zu unterscheiden, welche 
sich aus unseren Resultaten ergeben, sind die ersteren durch 
Kreuze (+) die letzteren durch kleine Kreise © angedeutet. 

Diese Uebereinstimmung liefert zugleich einen Beleg für 
die Reinheit unseres Spectrums und die Richtigkeit der von 
uns gemessenen Dispersion des Steinsalz- und Sylvinprismas. ?) 

Die in Fig. 5 gezeichnete punktirte Linie (a) stellt die 
Durchlässigkeit der Chlorsilberplatte von 3 mm Dicke als 


1) K. Angstrém, Wied. Ann. 36. p. 715. 1889. 

2) F. Paschen, |. c. p. 333. 

3) Als weitere Probe auf die Richtigkeit unserer Dispersionsbestim- 
mungen haben wir nach der oben beschriebenen Methode an einem spitz- 
winkeligen Flussspathprisma in dem Spectralgebiet zwischen 4=9 u und 
„= 10 u Dispersionsmessungen vorgenommen, welche mit Hrn. Paschen’s 
Zahlen gute Uebereinstimmung zeigen. Die grösste Abweichung betrug 
0,4 Proc. der Wellenlänge. 
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Funktion der Wellenlänge dar. Eine Correction für die durch 
Reflexion verursachte Lichtschwächung ist dabei nicht an- 
gebracht worden. 

Stellt man die in dem Vorstehenden mitgetheilten Resul- 
tate zusammen, so gelangt man zu dem Schluss, dass es 
möglich ist, durch Anwendung doppelter spectraler Zerlegung 
mit Hülfe zweier spitzer Prismen aus Steinsalz im ultrarothen 
Spectrum bis etwa 18m noch ausreichende Energie zu erhalten, 
und dass man bei Benutzung von Sylvinprismen noch zu 
erheblich grösseren Wellenlängen (ungefähr 234) vordringen 
kann. Freilich sind die Energiemengen, die man nach dieser 
Methode erhält, sehr viel geringer als diejenigen, welche sich 
nach wiederholter Spiegelung an Quarz- oder Flussspathflächen 
ergeben. 


Charlottenburg, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, 
Februar 1897. 
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9. Polarisirte Fluorescenz; von @. C. Schmidt. 


Bereits seit längerer Zeit ist bekannt, dass das Lösungs- 
mittel sowohl auf die Farbe als auch auf die Intensität des 
Fluorescenzlichtes einen grossen Einfluss hat. Worauf der- 
selbe beruht, ist bisher trotz vieler experimenteller Versuche 
und theoretischer Betrachtungen noch nicht ermittelt worden; 
man hat sich vielmehr mit dem Hinweise begnügt, dass je 
nach den Eigenschwingungen des Lösungsmittels auch die 
Schwingungen des fluorescirenden Theilchens verändert werden 
müssen. Ist dieses richtig, dann scheint es auch von vorn- 
herein wahrscheinlich zu sein, dass in vielen Fällen ein dop- 
pelbrechendes Medium das luminescirende Theilchen veran- 
lasst, polarisirtes Fluorescenzlicht auszusenden. 

In der nachfolgenden Abhandlung möchte ich die Ver- 
suche mittheilen, welche ich zur Prüfung der Frage, wann 
ist das Fluorescenzlicht polarisirt und wann nicht, ange- 
stellt habe. 

$ 1. Das Fluorescenzlicht von Flüssigkeiten und einfach 
brechenden festen Körpern ist niemals polarisirt. Wenn man 
das durch eine Sammellinse concentrirte Sonnen- oder elec- 
trische Licht durch eine klare, fluorescirende Flüssigkeit hin- 
durchgehen lässt, so ist der fluorescirende Strahlenweg, selbst 
wenn das erregende Licht polarisirt ist, vollkommen unpolari- 
sirt. Ein vor dem Auge befindliches Nicol lässt beim Drehen 
nicht die geringste Intensitäts- oder Farbenänderung erkennen. 
Enthält dagegen die fluorescirende Lösung auch nur Spuren 
suspendirter Theilchen, so zeigt auch bei einfallendem un- 
polarisirten Licht jeder von diesem Strahlenweg senkrecht 
ausgesandte Strahl etwas Polarisation. Dass der Antheil an 
polarisirtem Licht jedoch nur herrührt von diffuser Reflexion, 
davon überzeugt man sich leicht, wenn man unter Anwendung 
von Quarzlinsen, einem Quarzprisma und einem Trog, dessen 
Wände ebenfalls aus Quarz oder Flussspath bestehen, ultra- 
violettes Licht zur Erregung der Fluorescenz anwendet. Es 
kommt dann nur das reine Fluorescenzlicht zum Vorschein, 
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und dieses ist bei senkrechter Stellung der Axe des Nicols 
zum Strahlenweg vollkommen unpolarisirt. 

Genau so wie die Flüssigkeiten verhalten sich die ein- 
fach brechenden festen Körper. Ich untersuchte mehrere 
Flussspath- und Uranglaswiirfel. Bei Anwendung von ultra- 
violettem Licht zeigte sich keine Spur von Polarisation; be- 
nutzt man dagegen gewöhnliches weisses Licht, so ist stets 
ein Antheil des Fluorescenzlichtes polarisirt. Es rührt derselbe 
offenbar daher, dass die untersuchten Körper zugleich als 
trübe Medien wirken.!) 

Eine Erklärung für die Thatsache, dass das Fluorescenz- 
licht in einfach brechenden Substanzen stets unpolarisirt ist, 
hat bereits Stokes und andere zu geben versucht: Die durch 
das einfallende Licht erregten Schwingungen erleiden sowohl 
durch die Molekule des Lösungsmittels, als auch durch die 
gleichwerthigen benachbarten luminescirenden Theilchen Stö- 
rungen, infolge dessen das Fluorescenzlicht sehr häufig seinen 
Schwingungszustand wechselt. Dass diese Erklärung jedoch 
nicht stichhaltig ist, geht unzweifelhaft aus Versuchen von 
Hrn. E. Wiedemann?) hervor, nach denen mindestens 2200 
Schwingungen, im Maximum jedoch viel mehr, ungestört statt- 
finden. Auch aus den im folgenden Abschnitt mitgetheilten 
Experimenten wird sich ein weiterer Beweis dafür ergeben, 
dass diese Erklärung nicht den Thatsachen entspricht. 

$ 2. Das Fluorescenzlicht von Gasen ist niemals polarisirt. 
Da die Verhältnisse bei den flüssigen und festen Lösungen 
— zu den letzteren gehören auch der Flussspath und das 
Uranglas — ziemlich verwickelt sind, insofern bei diesen Sub- 
stanzen das Fluorescenzlicht von einer Reihe von Factoren, 
die sich in ihren Einzelheiten noch nicht trennen lassen, ab- 
hängt, so schien es mir von besonderem Interesse, zu unter- 
suchen, ob bei Gasen, bei denen durch benachbarte Atome 
oder Moleküle keine Störungen hervorgerufen werden, die 
Moleküle bei Bestrahlung mit polarisirtem Licht wieder pola- 
risirtes Licht aussenden. Ich habe die Versuche mit Kalium 


1) A. Lallemand, Compt. rend. 69. p. 189. 282. 917. 1869; Tyn- 
dall, Phil. Mag. 37. p. 388.; 38. p. 156. 1869; L. Sohncke, Wied. 
Ann. 58. p. 422. 1896. 

2) E. Wiedemann, Sitzungsber. Physico-medica Erlangen 1891. 
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und Natrium, die bekanntlich im dampfförmigen Zustand ein- 
atomig sind, angestellt. Dieselben wurden in eine evacuirte 
Kugel hineindestillirt genau in der von E. Wiedemann und 
mir!) beschriebenen Weise. Das von einem Heliostaten oder 
der Bogenlampe kommende Licht fiel, nachdem es durch eine 
Linse und durch ein Nicol’sches Prisma hindurchgegangen 
war, in einem dünnen Kegel in die stark erhitzte mit Na- 
trium- bez. Kaliumdampf gefüllte Kugel. Durch ein Nicol’- 
sches Prisma oder die dichroitische Loupe betrachtet zeigte 
das sehr intensive Fluorescenzlicht keine Spur von Polarisa- 
tion. Da nun die Bewegungen der ponderablen Theile so 
langsam vor sich gehen, dass innerhalb einer ganzen Anzahl 
von Lichtschwingungen erhebliche Veränderungen nicht ein- 
treten?) und ferner Störungen durch benachbarte Moleküle 
wegen der geringen Dampfdichte ausgeschlossen sind, so deutet 
diese überraschende Thatsache, glaube ich, darauf hin, dass 
selbst bei den einfachsten Körpern, wie Kalium und Natrium, 
das Phänomen der Fluorescenz ein sehr verwickeltes ist. 

Auch bei organischen Dämpfen habe ich keine Spur von 
polarisirter Fluorescenz beobachten können. Die Versuche 
wurden in ähnlicher Weise, wie oben mit Naphtazarin, das 
prachtvoll rothbraun, und Anthracen, das intensiv blau leuch- 
tet, angestellt. 

Als Gesammtresultat ergiebt sich also, dass in isotropen 
Medien, wo die molekularen, wie die Aetherbewegungen nach allen 
Richtungen gleichmässig erfolgen, keine polarisirte Fluorescenz 
stattfindet. Das Fluorescenzlicht enthält ebenso wie „alles 
gewöhnliche Licht nur je sehr kurze Zeiten hindurch rein 
periodische Schwingungen und wechselt in jeder Secunde eine 
ungeheure Zahl — wahrscheinlich viele Millionen — von Malen 
den Schwingungszustand.‘®) 

§ 3. Polarisirte Fluorescenz bei doppelbrechenden Krystallen. 
Sendet nun ein Theilchen polarisirtes Licht aus, so kann 


1) E. Wiedemann und G. C. Schmidt, Wied. Ann. 57. p. 
447. 1897. 

2) E. Wiedemann, Sitzungsber. Physico-medica Erlangen 1891; 
W. Voigt, Gött. Nachr. p. 184. 1896. 

8) W. Voigt, Gött. Nachr. p. 184. 1896; F. Lippich, Sitzungsber. 
d. k. Akad. Wissensch. Wien 82. p. 15. 1880. 
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dies also nur daher rühren, dass durch den Einfluss des 
Lösungsmittels das Molekül veranlasst wird, vorwiegend nach 
einer Richtung zu schwingen, oder was dasselbe bedeutet, 
die Componenten nach einer Richtung viel schwächer ge- 
dämpft werden, als nach einer anderen. Es war daher zu 
erwarten, dass besonders bei solchen doppelbrechenden Kry- 
stallen, die lange nachleuchten, wo also störende Ursachen, 
welche die Lichtemission schnell vernichten, nicht so sehr in 
Betracht kommen, polarisirte Fluorescenz auftreten würde. 

Als ich mit Versuchen über diesen Gegenstand begann, 
lagen darüber nur vereinzelte Beobachtungen vor. Grailich’) 
hat die Erscheinung der polarisirten Fluorescenz zuerst an 
einigen Platincyandoppelsalzen entdeckt; beim Magnesium- 
platincyaniir hat sie Hr. von Lommel?) genauer untersucht. 
lm gleichen Jahr fand Hr. Maskelyne°) Polarisation des durch 
Kathodenstrahlen erregten Fluorescenzlichtes von Smaragd, 
Sapphir, Zinnstein und Hyacinth. Inzwischen ist eine sehr 
ausführliche Arbeit von Hr. Sohncke*) über diesen Gegen- 
stand erschienen, auf die ich später noch öfter zurückkommen 
werde. An einzelnen Stellen haben wir das Gleiche beob- 
achtet, selbstverständlich kommt Hrn. Sohncke in diesen Fällen 
die Priorität zu. Beim Kalkspath, Apatit und Arragonit 
decken sich meine Beobachtungen sogar vollständig mit denen 
von Hrn. Sohncke; ich habe mich daher hier möglichst kurz 
gefasst. Hr. Sohncke hat viel schönere Krystalle als ich 
untersucht und hat daher genauer als ich die Schwingungsrich- 
tungen des fluorescirenden Theilchens bestimmen können. Ich 
würde diese drei Körper in dem folgenden Abschnitt über- 
haupt nicht aufgenommen haben, wenn ich nicht bei der 
Phosphorescenz, Thermoluminescenz u. s. w. wieder darauf 
zurückkommen müsste. 


Kalkspath: Lässt man einen Lichtstrahl in ein stark flu- 
orescirendes Kalkspathrhomboeder treten, so erblickt man 
vier rothe Strahlenwege. Bei Drehung des zur Beobachtung 


1) Grailich, Krystallograph.-optische Untersuch. Wien. p. 64. ff. 1858. 
2) E. v. Lommel, Wied. Ann. 8. p. 634. 1879. 

3) Maskelyne, Proc. Roy. Soc. London 28. p. 477. 1879. 

4) Sohncke, Wied. Ann. 58. p. 422. 1896. 
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dienenden Nicol verschwinden abwechselnd je zwei; es geht 
also hieraus hervor, dass das Fluorescenzlicht polarisirt ist. 
Ferner erkennt man leicht, dass das eine Paar intensiver ist, 
wenn es allein sichtbar ist, als das andere. Um genauer die 
Hauptschwingungsrichtungen zu bestimmen, liess ich mir einen 
Wiirfel schleifen, so dass seine Seiten theils senkrecht, theils 
parallel der optischen Axe lagen. Aus der Stellung des Nicol 
konnte entnommen werden, dass die Theilchen hauptsächlich 
parallel zur optischen Axe schwingen. 

Apatit: Es wurde ein vollkommen weisser Krystall ohne 
Dichroismus untersucht. Er bestand aus einem Prisma, das 
begrenzt wurde von mehreren Endflächen. Ich liess das er- 
regende Licht zuerst in die Prismenfläche eintreten und be- 
obachtete die prachtvolle grüngelbe Fluorescenz durch eine 
Endtläche. Es zeigte sich keine Spur von Polarisation. Trat 
dagegen das Licht umgekehrt in eine der Endflächen ein, so 
zeigte sich das Licht bei Beobachtung durch eine Säulenfläche 
fast vollständig im Hauptschnitt polarisirt. 

Arragonit: Der untersuchte Krystall bestand aus einer 
rhombischen Säule, auf die Pyramiden und Domentiächen 
aufgesetzt waren. Ich liess das Licht durch die Hauptflächen 
eintreten und beobachtete sie nacheinander durch andere 
Flächen; stets war das Fluorescenzlicht polarisirt. 

Baryumplatincyanir: Die mir zur Verfügung stehenden, 
sehr schön ausgebildeten Krystalle bestanden aus einer Com- 
bination von einem monoklinen Prisma, Pinakoid und einer 
negativen Hemipyramide. Im violetten und ultravioletten Licht 
fluorescirte der Körper prachtvoll hellsmaragdgrün, besonders 
schön an den Kanten und Endflichen. Bei aufrechter Stel- 
lung des Prisma erkennt man mit der dichroskopischen Loupe, 
dass dasjenige Bild, welches durch horizontale Vibrationen 
gebildet wird, bei weitem das intensiver fluorescirende ist.!) 
Ueberhaupt mag man den Krystall stellen wie man will und 
besichtigen durch irgend eine Fläche, stets sieht man, dass 
das Fluorescenzlicht polarisirt ist. Auch bei Bestrahlung mit 
polarisirtem Licht findet beim Drehen des polarisirenden 


1) Unter Röntgenstrahlen zeigeu die Krystalle genau das gleiche 
Verhalten, wie bei Bestrahlung mit Licht. 
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Nicols eine auffallende Aenderung in der Fluorescenzhellig- 
keit statt.!) 

Hr. E. Wiedemann?) hat die Beobachtung gemacht, dass 
Platincyanbaryum, wenn es von einer electrischen Entladung 
im Vacuum getroffen wird, keinen Dichroismus des Fluores- 
cenzlichtes zeigt. Liess man aber eine Reihe von Entladungen 
hindurchgehen, so wurde das senkrecht zur Hauptaxe polari- 
sirte Bild immer dunkler, es erschien braun, während das 
andere noch eine Zeit lang seine grüne Farbe bewahrte, bis 
endlich auch in ihm das Fluorescenzlicht verschwand. Zu- 
gleich war der Krystall an der Oberfläche braun geworden 
und zeigte im durchgehenden Licht einen starken Dichrois- 
mus. Ein Dichroismus trat auch ein, wenn man die Krystalle, 
ohne sie der Einwirkung der Entladungen auszusetzen, längere 
Zeit im Vacuum liess, wobei sie Wasser verloren. Diese 
dichroitische Fluorescenz führt Hr. E. Wiedemann darauf 
zurück, dass die tiefer liegenden, unentwässert gebliebenen 
Theile noch fluoresciren, und dass letzteres Licht beim Durch- 
gang durch die Oberflichenschicht in zwei senkrecht polarisirte 
Componenten zerlegt wird, die verschiedene Absorption erleiden. 

Ich habe die Versuche wiederholt mit zum Theil anderen 
Ergebnissen. Um eine Entwässerung der oberflächlichen 
Schicht zu vermeiden. wurde der Krystall auf ungefähr — 10° 
abgekühlt und dann im Vacuum der electrischen Entladung 
ausgesetzt. Die Versuchsanordnung war die früher von E. 
Wiedemann und mir?) beschriebene. Sowohl Kathodenstrahlen 
als auch positives Licht erregen intensive Fluorescenz, die 
aber ebenso polarisirt war, wie die durch das Licht erregte. 
Nachdem der Krystall längere Zeit im Vacuum gelegen, wäh- 
rend er gleichzeitig von Kathodenstrahlen getroffen, wurde 
das Fluorescenzlicht matter und der Krystall färbte sich 
braun. Das Fluorescenzlicht blieb polarisirt; ob dies jedoch 
entsprechend der Erklärung von Hrn. E. Wiedemann von einer 
dichroitischen Absorption herrührt, oder das Licht schon von 
vornherein polarisirt ist, das liess sich nicht entscheiden. 
Nach mündlicher Mittheilung von Hr. E. Wiedemann hat der- 


1) Siehe Grailich, 1. e. p. 104. 
2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 9. p. 158. 1880. 
3) E. Wiedemann und G. C. Schmidt, Wied. Ann. 54. p. 604. 
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selbe schlecht ausgebildete, kleine Krystalle untersucht; da 
bei denselben wahrscheinlich von mehreren Flächen zugleich 
Fluorescenzlicht ausgesandt wurde, so erklärt sich leicht dieser 
abweichende Befund. 

Urannitrat: Untersucht wurden Tafeln, die begrenzt waren 
von Pyramiden und Pinakoidflächen. Sie zeigen geringen 
Dichroismus der Absorption. Eine polarisirte Fluorescenz 
konnte nicht wahrgenommen werden. Die geringen Unter- 
schiede in den Intensitäten der beiden Bilder in der dichro- 
istischen Lupe erklären sich durch die dichroitische Ab- 
sorption des aus der Tiefe stammenden Fluorescenzlichts in 
den Oberflächenschichten (siehe auch unter Phosphorescenz). 
Auch Grailich hat bei anderen Uransalzen, z. B. essigsaurem 
Uranoxydammoniak, keine polarisirte Fluorescenz beobachten 
können. 

Feste Lösungen: Ich habe eine grössere Anzahl von orga- 
nischen Säuren mit Anilinfarbstoffen nach dem Vorgang 0. 
Lehmann’s!) zusammenkrystallisiren lassen. Die meisten Kry- 
stalle waren aber so verzerrt, dass sie zu einer Untersuchung 
nicht brauchbar waren. Nur mit Phtalsäure erhielt ich schöne 
rhombische Tafeln, die z. Th. prachtvoll fluorescirten. Keins 
der untersuchten Präparate zeigte jedoch polarisirte Fluores- 
cenz, trotzdem dieselben z. Th. im durchgehenden Licht Dichro- 
ismus erkennen liessen. In der nachfolgenden Tabelle habe 
ich dieselben übersichtlich zusammengestellt. 


Fluorescenz 


Fluorescenz 
Phtalsäure mit Auramin Phtals. mit Rhodamin gelbroth 
und Methylviolett rothgelb Phtals. mit Gentiana- 
Phtalsäure mit Eosin | gelb violett | purpur 
Phtals. mit Fluorescein weissgelb Phtals. mit Fuchsin gelb 


Bei weitem am schönsten ausgebildet von diesen Präpa- 
raten war das erste: Phtalsäure mit Auramin + Methyl- 
violett. 

$ 4. Polarisirtes Phosphorescenzlicht. Wie oben mitge- 
theilt bin ich von der Anschauung ausgegangen, dass das 
Fluorescenzlicht stets unpolarisirt ist, dass es aber durch den 


1) OÖ. Lehmann, Wied. Ann. 51. p. 47. 1894. . 
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Eintiuss des Lösungsmittels in doppelbrechenden Krystallen 
allmählich polarisirt werden kann. Ist dieser Gedanke richtig, 
dann muss das Phosphorescenzlicht in den Fällen, wo das 
Fluorescenzlicht polarisirt ist, dieselbe Eigenschaft zeigen. 
Zu den Versuchen wurde ein Phosphoroskop mit seitlicher 
Durchsicht benutzt.!) 

Kalkspath. Das Kalkspathrhomboeder phosphorescirte 
prachtvoll roth; entsprechend dem Fluorescenzlicht war das 
Phosphorescenzlicht nur in sehr geringem Grade polarisirt. 
Der Kalkspathwürfel leuchtete leider nicht lange genug nach, 
um genauer untersucht werden zu können. 

Apatit und Arragonit: Bei diesen sowie den folgenden 
Krystallen wurde stets so verfahren, dass alle Seiten mit Aus- 
nahme einer einzigen, die dem Licht ausgesetzt wurde, ge- 
schwärzt wurden. Man war so sicher, dass das ausschliess- 
lich aus einer Fläche austretende Licht in die dichroitische 
Loupe gelangte. Stets phosphorescirten diejenigen Flächen, welche 
polarisirte Fluorescenz zeigen, mit polarisirtem Licht. Dies Er- 
gebniss veranlasste mich eine grössere Anzahl von Krystallen 
genau zu untersuchen, die zu klein waren, um bei directer 
Beobachtung nach der Methode von Hrn. Sohncke absolut zu- 
verlässige Resultate zu geben. Es gehören hierhin vor allem 
Urannitrat und eine Reihe fester Lösungen. 

Urannitrat: Wie schon bemerkt, ist das Fluorescenzlicht 
unpolarisirt. Auch im Phosphoroskop konnte ich, als ich 
eine Fläche nach der anderen bestrahlte und mit der dichroi- 
tischen Loupe betrachtete, nur Spuren von dichroitischer Lu- 
minescenz beobachten. Um zu prüfen, ob dieselben vielleicht 
von der dichroitischen Absorption herrührten, welche das aus 
tiefer liegenden Schichten kommende Licht erfuhr, wurde das 
Phosphoroskop mit gerader Durchsicht von E. Becquerel be- 
nutzt. Das Phosphorescenzlicht musste nun, bevor es in 
das Auge gelangte, den ganzen Krystall durchstrahlen. Da 
das Fluorescenzspectrum bis in das Absorptionsspectrum 
hineinreicht?) und letzteres ein dichroitisches ist, so muss 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 34. p. 453. 1888. 

2) Das Absorptions- und Fluorescenzspectrum ist schon mehrfach 
beschrieben worden. Ich theile es deswegen nicht mit, siehe Beequerel: 
La Lumiere Paris p. 378. 1867; Hagenbach, Pogg. Ann.146.p.396. 1800. 
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das Fluorescenzlicht bei dieser Untersuchungsmethode stärker 
polarisirt sein, als bei Benutzung des Phosphoroskops mit 
seitlicher Durchsicht, wie ich es auch thatsächlich beob- 
achtete. Ich schliesse daher aus diesen Versuchen, dass das 
Fluorescenz- und Phosphorescenzlicht von Urannitrat unpo- 
larisirt ist. 

Feste Lösungen in organischen Lösungsmitteln. Es wurden 
ausser den oben erwähnten festen Lösungen von Phtalsäure 
mit Anilinfarbstoffen noch einige andere untersucht. Bei 
keinem dieser Präparate habe ich auch nur eine Spur von 
polarisirter Phosphorescenz beobachten können. 

Aus den in $ 3 und $ 4 mitgetheilten Versuchen lässt 
sich folgendes entnehmen: 

1) Viele aber nicht alle doppelbrechenden Krystalle zeigen 
polarisirte Fluorescenz. 

2) In allen Fällen, in denen das Fluorescenzlicht polarisirt 
ist, ist es auch das Phosphorescenzlicht. 

Ein sicheres Kriterion dafür, wann das Luminescenzlicht 
polarisirt ist und wann nicht, lässt sich zur Zeit nicht an- 
geben. Indess ist zu beachten, dass für alle diejenigen Kry- 
stalle, bei denen das Fluorescenzlicht unpolarisirt war, der 
Schmelzpunkt in der Nähe der Beobachtungstemperatur lag. 
Möglich ist es daher, dass in diesen Fällen der Krystallbau 
schon soweit gelockert ist, dass das feste Lösungsmittel das 
fluorescirende Theilchen nicht mehr so stark beeinflussen 
kann, dass es hauptsächlich nach einer Richtung schwingt. 
Ist diese Annahme richtig, dann müsste bei allen Krystallen 
die Polarisation bei höheren Temperaturen geringer werden 
Ich habe eine grosse Anzahl diesbezüglicher Versuche ange- 
stellt, aber ohne Erfolg. Die Krystalle zersprangen, schwärzten 
sich und hörten alle auf zu fluoresciren bei höheren Tempe- 
raturen. Am leichtesten wäre eine Entscheidung beim Zucker 
zu treffen gewesen, der nach Hrn. Sohncke polarisirte Fluores- 
cenz zeigt; es ist mir aber nicht gelungen, trotzdem ich den- 
selben mit einer grösseren Anzahl von Anilinfarbstoffen aus- 
krystallisiren liess, ein einigermassen stark fluorescirendes 
Präparat zu bekommen. 

$ 5. Feste Körper zeigen unter Druck polarisirte Fluores- 
cenz. Da feste isotrope Körper durch Druck doppelbrechend 
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werden, so schien es wahrscheinlich, dass dieselben dann auch 
polarisirte Fluorescenz zeigen wiirden. Glas zeigt in der That 
unter sehr starkem Druck die Erscheinung; ja viele Glastheile, 
die ungleich gekühlt und dadurch doppelbrechend geworden 
sind, senden stark polarisirtes Licht aus. Bei einem Saphirin- 
glaswiirfe] der hiesigen Sammlung (von Schuchhardt in Görlitz 
bezogen) ist das prachtvoll rothbraune Fluorescenzlicht beinahe 
vollständig an einzelnen Stellen polarisirt. 

$ 6. Das Fluorescenzlicht von doppelbrechenden Flüssig- 
keiten ist nicht polarisirt. Dass jedoch in der That mit der 
Doppelbrechung nicht in allen Fällen polarisirte Fluorescenz 
verbunden ist, ebensowenig wie Dichroismus, zeigen unter 
anderem die folgenden Versuche, bei denen die Fluorescenz 
in doppelbrechenden Flüssigkeiten im elektrischen Felde unter- 
sucht wurde. Zur Erzeugung der Doppelbrechung wurde das 
von Hrn. Quincke!) angegebene Verfahren benutzt. Die stark 
fluoreseirende und isolirende Flüssigkeit — ich benutzte aus- 
schliesslich Petroleum — wurde in einem Flüssigkeitsconden- 
sator mit ebenen Electroden untersucht, die von dem durch 
planparallele Glasplatten geschlossenen weiteren Glasrohr iso- 
lirt waren. Durch zwei Seitenröhren gingen die gut isolirten 
Drähte, welche die Electroden mit der Erde und mit der 
inneren Belegung einer Leydener Flasche verbanden. Wurde 
die Holtz’sche Maschine, die zur Ladung diente, in Gang ge- 
setzt, so entstand Doppelbrechung, aber keine Spur von po- 
larisirter Fluorescenz war bei Bestrahlung mit ultraviolettem 
Licht nachweisbar. Bei Anwendung von gewöhnlichem Licht 
schien manchmal das Fluorescenzlicht polarisirt zu sein, doch 
rührt dies nur von den durch den Strom erzeugten kleinen 
Bläschen her, die wie ein trübes Medium wirken. Versuche 
mit Schwefelkohlenstoff als Lösungsmittel, das bekanntlich im 
electrischen Felde bei weitem am stärksten die Doppelbrechung 
zeigt, waren erfolglos, da ich bis jetzt noch keinen in dieser 
Flüssigkeit fluorescirenden Körper gefunden habe. 

$ 7. Das Thermoluminescenzlicht ist in denjenigen Fällen, 
wo das Fluorescenzlicht polarisirt ist, Wenfalls polarisirt. Haben 


1) Quincke, Berlin. Sitzungsber. p. 4. 1883; Wied. Ann. 19. p. 
729. 1888. 
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wir es bei der polarisirten Fluorescenz mit einer rein physi- 
kalischen Erscheinung zu thun, dann wären die Verhältnisse 
leicht zu übersehen; dies ist nicht der Fall, wenn die Leucht- 
bewegungen von chemischen Processen herrühren. Zur Ent- 
scheidung dieser Frage habe ich die Thermoluminescenz unter- 
sucht, die, worauf schon Kirchhoff!) hingewiesen, ein sicheres 
Kennzeichen für die Chemiluminescenz ist. Die meisten der 
oben erwähnten Krystalle leuchteten nach der Bestrahlung 
beim nachherigen Erwärmen so schwach, dass sich nicht 
sicher entscheiden liess, ob das Thermoluminescenzlicht zum 
Theil polarisirt war oder nicht. Nur beim Apatit war das 
gelblich-grüne Luminescenzlicht beim Beobachten der Säulen- 
tläche durch ein Nicol fast vollkommen im Hauptschnitt po- 
larisirt, genau wie das Fluorescenz- und Phosphorescenzlicht. 
Auch beim Kalkspathrhomboeder trat beim Drehen des Nicol 
eine geringe Intensitätsänderung ein. 

$ 8. Polarisirte Fluorescenz durch Brechung. Im Abschnitt 
4 habe ich aus dem Verhalten vieler Krystalle im Phospho- 
roskop geschlossen, dass ihr Fluorescenzlicht unpolarisirt ist. 
Man könnte hiergegen noch den Einwand erheben, dass bei 
diesen z. Th. intensiv gefärbten festen Lösungen das Fluores- 
cenzlicht hauptsächlich von der Oberfläche kommt, und dass 
die Oberfläche sich anormal verhielte. Dass dies nicht der 
Fall ist, geht daraus hervor, dass selbst das von den ober- 
flächlichen Schichten ausgehende Licht beim Austritt in Luft 
gebrochen wird und daher polarisirt ist. Um dies zu beweisen, 
wurde gewöhnliches Glas, Uranglas, Flussspath u. s. w. den 
Kathodenstrahlen ausgesetzt. Da die letzteren bekanntlich 
nur die äussersten Schichten von höchstens 0,001 mm Dicke?) 
zu durchdringen vermögen und daher auch nur diese erregen, 
so dürfte falls keine Brechung stattfände, bei streifender Be- 
obachtung auch keine polarisirte Fluorescenz auftreten. Die 
Grösse der Polarisation lässt sich aus Fresnel’s Formeln leicht 
berechnen. Setzt man nämlich die Intensität des einfallenden 
Lichts = 1, so erhält man für die Intensität des reflectirten 


5 
1) Kirchhoff, Abhandl. d. Berlin. Akad. 1861. e 
2) E. Wiedemann und H. Ebert, Sitzungsber. Physico -medica 


Erlangen p. 24. 1891; E. Wiedemann und G. C. Schmidt, Wied. 
Ann. 54. p. 620. 1895. 
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r, und des gebrochenen r,’, wenn die Schwingungen senkrecht 
zur Einfallsebene erfolgen '): 
sin? (a—ß) 
17 sin? (a+) 
sin? (a +8) 
wo « der Einfallswinkel und # der Brechungswinkel ist. 
Sind die Schwingungen der Einfallsebene parallel, so hat 
man entsprechend: 
_ tang? (a—#) 
tang? («@ +) 
sin’(a+) cos® (a — 8) 
Da nun das gewöhnliche Licht aufgefasst werden kann, 
als bestehend aus zwei senkrecht zu einander polarisirten 
Strahlen, so erhält man für den Antheil der Polarisation nach 


der Brechung: 
1 


— _ cos* (a — 3) 1 — (a—8) 
1 ~ + cos? (a+) 
cos? (a +p) + 


Für gegebenen Einfallswinkel lässt sich mit Hülfe des 
Brechungsindex leicht der Brechungswinkel berechnen. Setzt 
man n = 1,51 für Uranglas, so erhält man aus obiger Formel 
für den Antheil an Polarisation im Fluorescenzlicht beim Ein- 
fallswinkel 85° 0,293, beim Einfallswinkel 80° 0,245 u. s. w. 

Da mir kein Apparat zur Verfügung stand, um quanti- 
tativ zu bestimmen, wie viel vom Fluorescenzlicht polarisirt 
war, so habe ich mich mit Schätzungen begnügen müssen. 
Bei streifender Beobachtung ergab sich, dass das von Katho- 
denstrahlen erregte Fluorescenzlicht stark polarisirt war, so 
dass jedenfalls das meiste gebrochen war.?2) Da ferner beim 
Kalkspath, Baryumplatincyanür, Hyacinth, Zinnstein u. s. w. 
unter Kathodenstrahlen polarisirte Fluorescenz auftritt, so 


1) Conf. V. v. Lang, Einleitung in die theoretische Physik, 2. Aufl. 
p. 760— 761. 1891. 

2) Inzwischen ist von R. A. Millikan durch quantitative Messungen 
nachgewiesen worden, dass alles von Uranglas emittirte Licht beim Aus- 
tritt in Luft gebrochen wird. (Phys. Rev. 3. p. 178—179. 1895). 
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kann das Fehlen der letzteren beim Urannitrat und den festen 
Lösungen in Phtalsäure nicht darauf zurückgeführt werden, 
dass nur von Oberflächenschichten Licht emittirt worden, das 
nicht in zwei senkrecht zu einander polarisirte Strahlen zer- 
legt worden ist. 

§ 9. Allgemeines: Die Hauptergebnisse dieser Arbeit lassen 
sich folgendermassen zusammenfassen: Das Fluorescenz-, Phos- 
phorescenz- und Thermoluminescenzlicht ist in isotropen Me- 
dien niemals, in doppelbrechenden Substanzen dagegen häufig 
polarisirt. Behufs Erklärung dieser Thatsache ist zu beachten, 
dass das Luminescenzlicht in den meisten, wenn nicht in allen 
der untersuchten Fälle von chemischen Processen herrührt. 
Ueber die Natur dieser Vorgänge haben früher E. Wiedemann 
und ich!) uns die Vorstellung gebildet, dass durch die ab- 
sorbirte Lichtenergie ein Zerfall des Moleküls in seine Ionen 
oder in anderen Fällen eine Lockerung seines Zusammen- 
hangs (Disgregation nach Clausius) eintritt.?2) Ist diese oder 
eine ähnliche Hypothese richtig, dann müssen wir bei doppel- 
brechenden Medien zwei Möglichkeiten ins Auge fassen: 1) dass 
der chemische Process leichter nach der einen Richtung als 
nach der anderen vor sich geht, und 2) dass die Zersetzung 
oder Disgregation nach allen Richtungen gleich gut erfolgt, 
aber die Schwingungen des luminescirenden Mediums nach der 
einen Richtung stärker gedämpft werden als nach der anderen. 
Etwas verwickelter werden die Verhältnisse, wenn sich beide 
Erscheinungen über einander lagern, was wohl meistens der 
Fall ist. 

Betrachten wir zunächst den ersten Fall, dass je nach 
der Richtung des auffallenden Lichtes das Molekül leichter 
nach der einen Richtung als nach deranderen zersetzt wird. Be- 
einflusst dann das Lösungsmittel die emittirten Schwingungen 
überhaupt nicht, oder nach allen Richtungen gleich stark, so 

1) E. Wiedemann und G.C.Schmidt, Wied. Ann. 56. p. 241. 1895. 

2) Bereits H. v. Helmholtz hat, wie ich nachträglich merke, die- 
selbe Annahme gemacht: „Starke Schwingungen dieser Art vermögen 
möglicher Weise die Ionen aus ihren Verbindungen zu reissen.“ (Ges. 
Werke III. p. 518); vergl. auch R. Reiff: Theorie molekular electrischer 
Vorgänge, Freiburg i. Br., Verlag von Mohr, p. 156. 1896. Diese An- 


sicht hat durch die Arbeit von Fritsch (Wied. Ann. 60 p. 300. 1897) eine 
wesentliche Stütze erfahren. 
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ist das Fluorescenzlicht unpolarisirt, da wie unzweifelhaft aus 
den Versuchen mit Kalium- und Natriumdampf hervorgeht, 
das Fluorescenzlicht selbst dann, wenn es durch Licht von 
einer Richtung erregt wird, stets unpolarisirt ist. Da aber 
die Intensität des Fluorescenzlichts innerhalb gewisser Gren- 
zen direct proportional ist der absorbirten Lichtmenge, so 
muss beim Erregen mit polarisirtem Licht je nach der Rich- 
tung desselben auch eine Intensitätsänderung des Fluorescenz- 
lichtes eintreten. Ein Beispiel hierfür bietet uns der Apatit. 
Schickt man nämlich polarisirtes Licht in die Säulenfläche, 
so ist das durch die Endfläche austretende Licht unpolarisirt, 
jedoch ist es am intensivsten, wenn die Polarisationsebene 
des eintretenden Lichtes die optische Axe in sich enthält. 

Uebt ausserdem das Lösungsmittel noch einen dämpfen- 
den Einfluss auf die Schwingungen des fluorescirenden Theil- 
chens aus und zwar nach der einen Richtung stärker, als nach 
der anderen, so ist das Fluorescenzlicht polarisirt. Im All- 
gemeinen wird wohl stets diejenige Richtung, nach welcher 
die Zersetzung am leichtesten erfolgt, auch in Bezug auf Po- 
larisation bevorzugt sein, insofern das Theilchen besonders 
leicht nach dieser Richtung schwingen wird. Beispiele hierfür 
bietet die Arbeit von Sohncke in grosser Zahl. 

Beim zweiten Fall, wo die Zersetzung des Moleküls nach 
allen Richtungen gleich gut erfolgt, wo aber die Schwingungen 
nach der einen Richtung stärker gedämpft werden, als nach 
der anderen, muss die Intensität des Fluorescenzlichtes unab- 
hängig sein von der Lage der Polarisationsebene des erregenden 
Lichtes; das ausgesandte Licht muss dagegen polarisirt sein. 

Nach dieser Auffassung ist leicht einzusehen, dass das 
Phosphorescenz- und Thermoluminescenzlicht stets dann po- 
larisirt sein muss, wenn es das Fluorescenzlicht ist. Es han- 
delt sich in allen drei Fällen um den gleichen Vorgang. 

Ausnahmen von dieser Regel sind nur dann zu erwarten, 
wenn das Thermoluminescenzlicht eine andere Farbe zeigt, 
als das Fluorescenzlicht — was z. B. beim Flussspath und 
den Subchloriden der Alkalimetalle der Fall ist —, da dann 
sich verschiedene chemische Processe abspielen. 

Uebt das Lösungsmittel dagegen gar keinen oder nur 


‘sehr geringen Einfluss auf die Schwingungen des leuchtenden 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 60. 48 
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Theilchens aus, so kann das Fluorescenzlicht unpolarisirt sein, 
trotzdem der Körper doppelbrechend ist; hierauf dürfte es 
zurückzuführen sein, dass bei manchen doppelbrechenden 
Krystallen und Flüssigkeiten keine polarisirte Fluorescenz 
wahrgenommen werden konnte. 

Zu einer etwas anderen Auffassung der Erscheinung der 
polarisirten Fluorescenz ist Hr. Sohncke gelangt, indem er 
nämlich annimmt, dass schon von vornherein das Theilchen 
hauptsächlich nach einer Richtung schwingt. Schwierig ist 
mit dieser Deutung die polarisirte Thermoluminescenz und 
die damit zusammenhängende Thatsache zu vereinen, dass 
das Fluorescenzlicht in den meisten von Hrn. Sohncke unter- 
suchten Fällen von chemischen Processen herrührt. Ein ex- 
perimentum crucis zu Gunsten der einen oder anderen Hy- 
pothese aufzutinden, ist mir bisher leider noch nicht gelungen. 


Resultate. 


1) Das Fluorescenzlicht in flüssigen und festen isotropen 
Lösungen ist niemals polarisirt. 

2) Das Fluorescenzlicht von Gasen ist niemals polarisirt. 

3) Viele, aber nicht alle doppelbrechenden Krystalle zeigen 
polarisirte Fluorescenz. 

4) Das Phosphorescenzlicht ist in denjenigen Fällen 
polarisirt, in denen das Fluorescenzlicht dieselbe Eigen- 
schaft zeigt. 

5) Feste Körper zeigen unter Druck polarisirte Fluo- 
rescenz. 

6) Polarisirtes Fluorescenzlicht konnte bei doppelbrechen- 
pen Flüssigkeiten, soweit die Versuche reichen, nicht beob- 
achtet werden. 

7) Das Thermoluminescenzlicht ist in den Fällen, wo es 
dieselbe Farbe besitzt wie das Fluorescenzlicht, polarisirt, 
wenn das letztere diese Eigenschaft zeigt. 

8) Selbst das von der Oberfläche kommende Licht er- 
leidet bei seinem Austritt in Luft eine Brechung und ist da- 
her bei streifender Beobachtung z. Th. polarisirt. 


Erlangen, Physikal. Institut, im Januar. 
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10. Einige Versuche über Verdampfung 
von Flüssigkeiten durch einen hohen Gasdruck ; 
von N. Schiller. 


Ich habe schon früher Gelegenheit gehabt, die Wirkung 
hervorzuheben, welche die die Trennungsfläche zwischen 
Dampf und Flüssigkeit angreifenden Kräfte, abgesehen von 
der Natur derselben, auf die Dampfspannung ausüben. !) Be- 
zeichnet man mit g die Grösse eines äusseren, von der Dampf- 
spannung unabhängigen und auf die Trennungsfläche in 
der Richtung der in die Flüssigkeit gezogenen Normale wir- 
kenden Druckes, mit o das specifische Volumen der Flüssig- 
keit und mit s das infolge des Druckes g geänderte specifi- 
sche Volumen des gesättigten Dampfes, so ergiebt sich die 
durch den Druck g verursachte Vergrösserung der Dampf- 
spannung gleich 


(1) 


Unter den physikalisch denkbaren Fällen eines Druckes 
auf Trennungsfläche zwischen Dampf und Flüssigkeit, wur- 
den bis jetzt nur die Wirkungen electrischer, magnetischer 
und capillarer Kräfte in Betracht gezogen. Ich habe dagegen 
auf den Fall aufmerksam gemacht, wo der erwähnte äussere 
Trennungsflächendruck durch ein dem Dampfe beigemischtes 
Gas ausgeübt werden könnte. Infolgedessen würde der Partial- 
druck solch eines Gases eine Vergrösserung der Dampfspan- 
nung und somit eine neue Dampfbildung hervorrufen. In 
diesem Falle würde man ein Mittel haben, den Dampf aus der 
Flüssigkeit sozusagen herauszupressen. Um die erwähnte Eigen- 
schaft der Verdampfung in verdichteten Gasen zu prüfen, habe 
ich einige vorläufige Versuche angestellt, welche an dieser Stelle 
beschrieben werden. 


1) N. Schiller, Wied. Ann. 53. p. 396. 1894. 
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Die beistehende Figur stellt den Behälter des bekannten 
Cailletet’schen Apparates dar, welcher zur Demonstration 
der Gasverfliissigung zu dienen pflegt und der bei meinen 
Versuchen von mir benutzt wurde. Das Wasser lässt sich 
mittels einer zum Apparat gehörenden hydraulichen Presse 
durch das Rohr 4 in den hermetisch geschlossenen Behälter 
hineintreiben; dadurch wird das am Boden des Behälters 
befindliche Quecksilber in die Glocke C hineingepresst und 
die in der letzteren eingeschlossene Gasmenge bis auf das 
Volumen BD zusammengedrückt. Die zu untersuchende 
Flüssigkeit füllte das unmittelbar daneben liegende geschlos- 
sene Rohrende DE aus, und die Menge der verdampfen- 
den Flüssigkeit konnte in Theilen einer 
an DE befestigten Scala geschätzt werden. 
Der Gasdruck wurde mittels eines an das 
Rohr A angebrachten Federmanometers 
gemessen. Die Dampfbildung ging über- 
haupt sehr langsam in Gegenwart eines 
stark verdichteten Gases vor sich, und bei 
meinen Versuchen, wo das Gas bis auf 
115—120 Atm. zusammengedrückt wurde, 
dauerte es etwa zwei oder drei Wochen, 
bis die Flüssigkeit abzunehmen aufhörte, 
wodurch das Eintreten des Sättigungs- 
zustandes angezeigt wurde. Ausserdem 
wurde auch diejenige Flüssigkeitsmenge in Theilen des 
Rohres D E gemessen, welche bei normalen Bedingungen 
und bei derselben Temperatur dasselbe Volumen BD mit 
ihrem Dampfe sättigen könnte. 

Auf diese Weise wurde zuerst die Verdampfung von 
Aether geprüft. Die Menge des in dasselbe Luftvolumen 
verdampfenden Aethers ergab sich beim Luftdrucke von 
115 Atm., gleich 40 Theilen der Scala DE, dagegen beim 
atmosphärischen Luftdruck — gleich 13,8 Theilen. Aus ähn- 
lichen Versuchen mit Chloroform ergab sich die Menge des 
unter dem Luftdrucke von 115 — 120 Atm. verdampfenden 
Chloroforms gleich 9,3 Theilen, während dem atmosphärischen 
Luftdrucke nur 3,4 Theile entsprachen. 

Es lässt sich daraus schliessen, dass ein die Trennungs, 
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fläche zwischen Dampf und Flüssigkeit angreifender additiver 
Gasdruck, ungefähr von 115 Atm., die Dampfdichte des Aethers 
bei derselben Temperatur (etwa 25°C.) im Verhältniss von 
40/13,8 = 2,9, dagegen die Dampfdichte des Chloroforms im 
Verhältniss von 9,3/3,4 = 2,4 vergrössert. 

Darauf wurden auch Versuche gemacht, um die Ver- 

dampfung des Aethers im zusammengedrückten Stickstoff zu 
beobachten. Der Process ging bedeutend langsamer vor 
sich und man musste viel längere Zeit warten, bis dieselbe 
Quantität des Aethers verdampfte, wie früher in Gegen- 
wart von Luft. Diese Erscheinung könnte wohl durch ver- 
schiedene Geschwindigkeiten der Diffusion, welche den Sätti- 
gungsvorgang begleiten musste, erklärt werden. Es ergab 
sich zum Beispiel die Quantität des im Stickstoff, unter dem 
Drucke von 115—120 Atm., verdampfenden Aethers gleich 
19,1 Theilen der Scala DE; dagegen verwandelten sich in 
Dampf bei denselben Bedingungen und während derselben 
Zeit, in Gegenwart von Luft, schon 35 Scalentheile von 
Aether. Leider versagte der mir zu Gebote stehende Apparat 
längere Zeit den hohen Druck auszuhalten und ich konnte 
deshalb meine Versuche mit Stickstoff nicht bis auf voll- 
ständiges Authören des Verdampfungsprocesses führen. 
. Mit der obenbeschriebenen Vergrösserung der Dampf- 
dichte durch einen auf die Trennungsfläche ausgeübten Gas- 
druck steht wohl die von Andrews!) und Cailletet?) beob- 
achtete Erniedrigung der kritischen Temperatur in Zusammen- 
hang, welche infolge des dem Dampfe beigemischten Gases 
zu Stande kommt. Aehnliche Versuche habe ich mit Aether 
wiederholt, wobei die kritische Temperatur des Aethers durch 
einen allmählich sich vergrössernden Luftdruck von 198° bis 
auf 167° hinabgedrückt werden könnte, bei dem Grenzdrucke 
von 50 Atm. 

Um sich nun annähernd die Beziehung zwischen dem 
Trennungsflächendruck und der davon abhängenden Ver- 
grösserung der Dampfdichte vorzustellen, sei angenommen, 
dass dabei das Boyle-Mariotte’sche Gesetz gelte. Man be- 
zeichne mit 

1) Andrews, Proc. Roy. Soc. 23. p. 514. 1875. 

2) Cailletet, Compt. rend. 40. p. 210. 
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s, das specifische Volumen des gesättigten Dampfes bei 
einer gegebenen Temperatur, ohne Wirkung eines äusseren 
Trennungsflächendruckes, 

p die entsprechende Dampfspannung, 

o das specifische Volumen der Flüssigkeit, 

q den äusseren Oberflächendruck, 

s das dadurch veränderte specifische Volumen des Dampfes. 
Dann hat man infolge der Gl. (1) und nach dem Mariotte'- 
schen Gesetz: 

(2) ps = 


/ 


woraus, indem man 


setzt, folgt: 


1 


D 


(3) 


wobei das positive Zeichen bei der Wurzel gelten muss, da bei 
n= man r=1 zu erhalten hat. Zieht man in Betracht, 
dass 


(4) = =f, 


so ersieht man, dass o/s die zweite Wurzel derselben Gl. (3) 
ist. Mit wachsendem Druck g wächst auch n und nimmt folg- 
lich x ab; das Abnehmen von x geht aber nur bis auf einen 
gewissen Grenzwerth des letzteren, wobei 


YA, 
1 —\ 2 
"= (7, . 


Beim weiteren Zunehmen von n werden die Wurzeln der 
Gl. (3) imaginär. 

Die aus der Gi. (3) berechnete Vergrösserung der Dichte 
des gepressten Dampfes fällt jedoch nicht mit den bei meinen 
Versuchen beobachteten Werthen zusammen. Benutzt man 
nämlich die Zahlenwerthe: 
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89') p q 
für Aether 1,36 390 0,70 Atm. 115 Atm. 
für Chloroform 0,66 957 15 

So erhält man folgende Werthe für 1/z: 
1/x ber. 1/x beob. 
Aether 2,5 2,9 
Chloroform 1,4 2,4 


Daraus lässt sich schliessen, dass die Dampfdichte schneller 
wächst, als es nach dem Mariotte’schen Gesetze geschehen 
sollte. Ausserdem wird wohl der ganze Vorgang noch da- 
durch complicirter gemacht, dass bei hohen Drucken ein 
bedeutend grösserer Theil des Gases von der Flüssigkeit ab- 
sorbirt werden muss, wodurch man mit etwas veränderten 
Verdampfungsbedingungen zu thun hat, obgleich der Haupt- 
grund der oben beschriebenen Erscheinungen jedenfalls am 
Vorhandensein eines äusseren, durch das beigemischte Gas 
ausgeübten, Oberflächendruckes zu liegen scheint. 

Es wurden vor kurzem Versuche von Hrn. P. Villard?) 
veröffentlicht, welche wohl auf dieselbe Weise erklärt werden 
können, wie die meinigen. Der Verfasser führt eine Reihe von 
Flüssigkeiten und festen Körpern an, welche in verdichteten 
Gasen sich verflüchtigen, wobei er eine selective Eigenschaft 
verschiedener Gase beobachtet zu haben glaubt. Den ganzen 
Vorgang betrachtet jedoch der Verfasser als eine durch die 
Verdichtung hervorgerufene Eigenschaft der Gase Flüssigkeiten 
und feste Körper aufzulösen. 


Kiew, December 1896. 


1) Die Werthe von s, werden unmittelbar abgemessen; dabei fiel 
der Werth von s, für den Aether etwas kleiner aus, als der in Zeuner’s 
Tabelle angegebene. Die übrigen Zahlen wurden aus Zeuner’s Tabellen 
entnommen. 

2) P. Villard, Journ. de physique (3) 5. p. 453. 1896. 
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11. Lochcameraaufnahmen mit Réntgenstrahlen; 
von P. Czermak. 


Da eine merkbarere Brechung und Reflexion der X-Strahlen 
bisher nicht beobachtet wurde, so ist eine photographische Auf- 
nahme von Gegenständen, welche mit Röntgenstrahlen beleuchtet 
sind, mit photographischer Camera, wie es bei gewöhnlichem 
actinischem Lichte üblich ist, nicht möglich. Die als Röntgen- 
photographien bezeichneten Bilder sind ja nur transparente 
Schattenbilder. 

Das bis jetzt einzige Object und die einzige Camera, 
welche eine photographische Aufnahme mit Röntgenstrahlen 
gerade so wie eine gewöhnliche Aufnahme zu machen gestattet, 
sind aber das Rohr selbst und die Lochcamera. 

Solche Aufnahmen haben Röntgen!) und Dorn?) bereits 
gemacht und hatte ich auch ohne Kenntniss der anderen Ver- 
suche die beifolgenden Bilder gemacht, da der Gedanke sehr 
naheliegend ist. Da ich aber nirgends Abbildungen solcher 
Lochcamerabilder sah, schien es mir nicht ganz überflüssig 
dieselben doch zu publiciren, da der Anblick dieser Bilder 
ungemein instructiv ist?) und ich auch einige weitere An- 
wendungen daran knüpfen will. 

Nach dem bisherigen Stande der Experimente mit X-Strahlen 
hat es sich gezeigt, dass die Ausgangspunkte derselben sowohl 
an der Oberfläche des Vacuumrohres, als auch im Innern des- 
selben gelegen sind und zwar sind es die Stellen, wo die 
Kathodenstrahlen auftreffen. 

Nimmt man daher mit einer Lochcamera ein X-Strahlen- 
aussendendes Rohr auf, so werden sich alle diejenigen Stellen 
abbilden, welche wirksame Strahlen zum Loche der Camera 
senden. Ein solches Bild wird daher sofort eine Orientirung 


1) Röntgen, „Eine neue Art von Strahlen“. II. Mittheilung, 
Würzburg 1896. 

2) Dorn, „Mittheilungen über Röntgenstrahlen“. Abh. d. Natur- 
forsch. Gesellsch. zu Halle, Bd. XXI, 1896. 

3) Viele Details gehen zwar in der Reproduction verloren, die am 
Negativ gut sichtbar sind. 
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über die Vertheilung der X-Strahlen aussendenden Rohrtheile 
gestatten. 

Bei der anfangs iiblichen Rohrform liess man das von 
der Kathode ausgehende Strahlenbiindel direct auf die Rohr- 
wand auftreffen, wo sich dann auch lebhafte Fluorescenz 
zeigte. Je nach der Form der Kathode, ob eben oder ge- 
krümmt, war die wirksame Stelle mehr ausgebreitet oder auf 
einen kleinen Fleck concentrirt; im letzteren Falle wurden 
die Bilder bei Röntgenaufnahmen natürlich um so schärfer. 
Aber auch die Anode, ein Stift oder Ring aus Aluminium, 
wurde oft vom Kathodenbündel direct getroffen und sandte 
dann auch X-Strahlen aus. 

Bei der jetzt üblichen Form der Rohre fällt das Kathoden- 


Fig. 1. 


bündel auf ein schräg gestelltes Platinblech, von welchem 
bedeutend kräftigere X-Strahlen diffus nach allen Richtungen 
auf der Vorderseite des Bleches ausgesandt werden. Das 
Rohr fluorescirt dann lebhaft in dem ganzen Theile, welcher 
von der Ebene des Platinbleches getroffen wird. Ist das Blech 
nicht sehr gross, so werden auch einige Rohrtheile, die hinter 
demselben gelegen sind, vom Kathodenbündel direct getroffen 
und eventuell auch die Anode, welche Stellen dann auch 
X-Strahlen aussenden müssen, aber von viel geringerer Inten- 
sität als das Platinblech. 

Von diesen Verhältnissen kann man sich durch Aufnahmen 
mit der Lochcamera am besten überzeugen. 

In Fig. 1 und 2 sind die Bilder zweier birnförmiger 
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Rohre der älteren Form dargestellt. Da die Camera (ein mit Blei- 
blech überzogenes Kästchen) ein Loch von über 1mm Grösse 
hatte, so ist die Schärfe der Bilder natürlich mangelhaft. 
Rohr 1 hatte als Kathode einen Hohlspiegel, welcher das 
Kathodenbündel in Form eines ziemlich regelmässigen runden 
Fleckes auf den Boden des Rohres warf und als Anode einen 
Ring. Der Fleck hat sich ganz gut abgebildet und auch vom 
übrigen Rohre sind sehr schwach die Conturen zu sehen. 
Der Anodenring war so gross, dass fast das ganze Kathoden- 
bündel hindurch fiel ohne ihn direct zu treffen, ausser am 
unteren Theile. Es bildete sich daher der ganze Ring nur 
in schwachen Spuren ab bis auf den direct getroffenen Theil, 


Fig. 1. 


der ziemlich kräftig zu sehen ist. Durch mehrfache Reflexion 
der Kathodenstrahlen im Innern des Rohres, werden ja auch 
die übrigen Theile zur Aussendung schwacher X-Strahlen 
veranlasst, weshalb sich bei genügend langer Exposition auch 
diese abbilden. 

Rohr 2 hatte eine ebene Aluminiumkathode und sandte 
diese ein ziemlich unregelmässiges divergentes Kathodenbündel 
aus, sodass der ganze Boden der Birne lebhaft mit ver- 
schiedener Intensität fluorescirte. Auch der ganze Anoden- 
ring wurde direct getroffen, sodass er einen kräftigen Schatten 
auf den Boden warf. Das Bild zeigt auch die ganze Brenn- 
figur, in welcher der Schatten des Anodenringes sichtbar ist, 
aber auch der Ring selbst ist kräftig abgebildet. Eine stereo- 
skopische Aufnahme müsste dies noch deutlicher zeigen. 
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Die Figuren 3—5 sind Aufnahmen von Rohren neuerer 
Form mit Platinblech. Fig. 3 und 4 stellen ein solches Rohr !) 
in zwei Stellungen dar und zwar geschah die Aufnahme in ziem- 
lich senkrechter Richtung gegen das Platinblech, sodass auch 
die leuchtende Halbkugel des Rohres der Camera zugewandt 
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Fig. 3. 


war, wihrend Aufnahme 4 mehr schief von der Anodenseite 
her gemacht wurde. Hier zeigte sich schon bei der Ent- 


& 


Fig. 4. 


wickelung der grosse Unterschied in der Intensität der vom 
Platinbleche ausgehenden Strahlen gegenüber den von den 
Glaswänden und eventuellen Aluminiumtheilen ausgesandten. 

Da die Kathode dieser Rohre ein Hohlspiegel von solcher 


1) Ein Rohr der allgemeinen Electrieitätsgesellschaft in Berlin. 
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Krümmung ist, dass der Brennpunkt für das Kathodenbündel 
ziemlich in das Platinblech fällt, so erschien bei der Ent- 
wickelung auch zuerst ein runder, intensiv schwarzer Fleck; 
dieser nahm erst allmählich an Grösse zu, bis die Form des 
quadratischen Platinbleches zum Vorschein kam. Die übrigen 
Theile des Bleches sind aber auf dem Negative viel schwächer 
gedeckt, während der Brennpunkt beinahe schon solarisirt ist. 
Viel später kamen erst die Umrisse der fluorescirenden Halb- 
kugel und jenes Rohrtheiles, welcher die Anode enthält. Da 
bei dem vorliegenden Rohre das Kathodenbündel ziemlich 
nahe an den Rand des Platinbleches auffiel, wurden noch 
Partien der Rohrwand und die Aluminiumanode getroffen. 


Fig. 5. 


Diese Theile bildeten sich daher auch ab und zwar sieht man 
deutlich, dass das Aluminium intensivere X-Strahlen aussendet 
als die Glaswände, aber schwächere als das Platin. Dass 
sich aber die fluorescirende Halbkugel, welche vom Kathoden- 
bündel nicht direct getroffen wird auch gut abbildet, zeigt, 
dass das Kathodenbündel am Platinbleche auch kräftig diffus 
reflectirt wird. 

Bei diesen Aufnahmen, welche eine Expositionszeit von 
30 Minuten beanspruchten, war das Loch der Camera natür- 
lich mit einer nur für X-Strahlen durchlässigen Platte ver- 
schlossen und zwar wählte ich der Sicherheit wegen eine 
0.4 mm dicke Aluminiumplatte. 

Um nun die Lage der X-Strahlen aussendenden Rohr- 
theile gegenüber den hellgrün fluorescirenden Flecken besser 
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beurtheilen zu können, machte ich auch eine Aufnahme bei 
unbedecktem Loche der Camera. Das grüne Fluorescenzlicht 
ist ja actinisch sehr wirksam und exponirte ich deshalb nur 
6 Minuten. Bei der Entwickelung zeigte es sich, dass trotz 
der kurzen Expositionszeit doch der auf das Platinblech 
fallende Kathodenbrennpunkt die intensivsten Strahlen aus- 
gesandt hatte, denn er erschien zuerst. Dann kamen aber 
bereits die Rohrwände und das Bild zeigt, dass sich alle 
griinfluorescirenden Theile abgebildet haben und zwar in weit 
ausgedehnterem Maasse als es bei den früheren Aufnahmen 
der Fall war. Dieses Bild, Fig. 5, zeigt also vorwiegend acti- 
nische Wirkung des grünen Fluorescenzlichtes und nebenher 
schwache Wirkung der X-Strahlen, da für diese die Expositions- 
zeit zu kurz war. Es kann aber als ziemlich sicher geschlossen 
werden, dass wenn die mit verschlossenem Loche gemachten 
Aufnahmen entsprechend länger exponirt gewesen wären, auch 
alle übrigen fluoreseirenden Rohrtheile sich abbilden würden. 

Diese Abbildungen, mit Ausnahme von Fig. 5, sind also 
solche, wie sie z. B. einem für Röntgenstrahlen empfindlichen 
Auge, das eine sehr enge Pupille hätte, erscheinen würden. 
Ein solches, sit venia verbo, Röntgenauge sieht also überall 
dort, wo wir die grüne Fluorescenz sehen, auch hell und zwar 
anscheinend in gleichem Intensitätsverhältnisse, ausserdem aber 
sieht es als hellste Stellen die Metalltheile, insbesondere den 
Brennpunkt am Platinblech, welche für uns keine sichtbare 
Fluorescenz haben. 

Wäre die Retina’), wie von einigen behauptet wird, gegen 
X-Strahlen doch empfindlich, so wäre man im Stande mit Anwen- 
dung von Brillen aus Bleiplatten, welche ein feines Loch haben, 
ebenso wie das Röntgenauge zu sehen?); im allgemeinen also 
nur die selbstleuchtenden Röhren. Einen indirect beleuchteten 
Gegenstand könnte man aber nicht sehen, da eine ausgiebigere 
Reflexion der X-Strahlen bisher nicht nachgewiesen ist. 


1) Salvioni und einige italienische Aerzte wollen bei aphakischen 
und auch bei einigen normalen Augen eine Empfindlichkeit gegen 
X-Strahlen gefunden haben. 

2) Die von den Tagesblättern colportirte Nachricht über den Ver- 
such von Edison, Blinde mit Hülfe der X-Strahlen sehend zu machen, 


könnte in dieser für Blinde aber nicht sehr aussichtsvollen Weise inter- 
pretirt werden. 
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Metalle retiectiren nach allen diesbezüglichen Versuchen 
noch verhältnissmässig am besten. Ich machte daher den 
Versuch, knapp neben das Rohr blanke Scheibchen aus Zinn, 
Zink und Stahl zu stellen und erhielt auch von denselben bei 
einstiindiger Exposition ein deutliches Bild. Das Stahlplättchen 
war ein Stahlspiegel, welcher so gestellt war, dass man durch 
das Loch der Lochcamera visirend, gerade das Platinblech 
des Rohres in ihm sehen konnte. Die X-Strahlenphotographie 
zeigte aber nur die gleichmässige Scheibe ohne irgend welche 
Spiegelungen, sodass nur diffuse Reflexion vorhanden war. 

Um sicher zu sein, dass nicht bei den hier angewandten 
langen Expositionen, wo öfters nur doppeltes schwarzes Papier 
vor der photographischen Platte angebracht war, nicht doch 
ultraviolettes Licht zur Abbildung dieser Gegenstände etwas 
beigetragen habe, brachte ich ein sehr flaches Glasprisma 
(Nr. III aus einem Brillenkasten) vor das Loch der Camera 
und wiederholte so die früheren Versuche und zwar in folgender 
Weise. Bei einer Exposition von einer Stunde, wo nur ein 
einfaches schwarzes Papier vor dem Prisma angebracht war, 
exponirte ich auch eine Minute ohne schwarzes Papier. Da- 
durch erhält man ein doppeltes Bild auf der Platte, das eine 
rührt nur von den X-Strahlen her und das andere, welches 
um ca. 5 mm verschoben war, nur von dem grünen Fluorescenz- 
lichte oder von ultraviolettem Lichte, welches das schwarze 
Papier vielleicht durchgelassen hat. 

Also nicht nur das Rohr selbst, sondern auch nahe bei dem- 
selben befindliche Metallgegenstünde könnte das Röntgenauge sehen. 

Ein weiterer Versuch mit der Lochcamera betraf einen 
Fall von Brechung in Aluminium. Ich brachte nämlich statt 
eines, drei ziemlich enge Löcher an der Camera an. Die- 
selben lagen in einer verticalen Linie und standen ca. 4 mm 
voneinander ab. Vor das oberste und unterste Loch wurde 
je ein 45gradiges Aluminiumprisma mit dem dünnsten Theile 
darüber geschoben und vor das mittlere Loch ein drittes 
solches Prisma, aber mit dem brechenden Winkel nach der 
entgegengesetzten Seite gekehrt. 

Jetzt wurde eine Aufnahme mit nur 10 Minuten Exposi- 
tion gemacht, sodass sich nur der auf dem Platinbleche des 
Rohres am intensivsten leuchtende Brennpunkt als ziemlich 
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kleiner Fleck abbilden konnte. Hierauf wurden die Prismen 
abgenommen und ein Aluminiumblech von der ungefähren 
Dicke der vor den Löchern befindlichen Prismentheile vor- 
geklebt und wieder 10 Minuten auf eine zweite Platte exponirt. 
Die Aufnahmen ergaben jede drei übereinander liegende 
schwarze Flecke, welche von der geraden Linie kaum merk- 
lich abwichen, obwohl sich selbst mit freiem Auge doch eine 
kleine Verschiebung im Sinne einer Ablenkung bemerken liess. 

Um diese Verschiebung genauer messen zu können, wurde 
ziemlich nahe und parallel zu den drei Flecken eine Linie in 
die Platte eingerissen und mit einem schwach vergrössernden 
Mikroskope die senkrechten Abstände der Ränder dieser 
schwarzen Flecke von der markirten Linie gemessen. 

Die Messung, welche bei verschiedenen Vergrösserungen 
wiederholt wurde, ergab übereinstimmend eine Verschiebung 
der Punkte durch Brechung in den Prismen. Als Brechungs- 
exponent würde sich n = 1 — 0.002 ergeben, also so wie es dem 
Sinne nach bisher auch von anderen gefunden wurde. 

Ein besseres quantitatives Resultat konnte dieser Versuch 

nicht ergeben, da die Löcher für genauere Messungen durch 
_ eine feine Spalte und als abzubildendes Object nicht der ganze 
Kathodenbrennpunkt, sondern ein bestrahlter Platindraht im 
Rohre genommen werden müssten. Diesbezügliche Versuche 
sollen demnächst folgen. 

Diese Methode hat eben den Vortheil, dass man gerade 
die intensivsten Theile der Lichtquelle als abzubildendes Object 
benutzen und so die Exposition wesentlich abkürzen kann. 

Ich wollte durch Anführung dieser Versuche nur die grosse 
Verwendbarkeit der Lochcameraaufnahmen für X-Strahlen vor 
Augen führen. 


Graz, December 1896. 
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12. Ueber polare Unterschiede bei Teslastrémen 
und über einpolige Réntgenréhren, die durch 
solche erregt werden; von A. Pflüger. 


Zu den Versuchen diente eine von der Firma Leybold 
in Köln gelieferte Anordnung. Der Pol a, eines Ruhmkorff 
von 25 cm Funkenlänge lud die innere Belegung, der Pol 4, 
die äussere Belegung von 6 Leydener Flaschen, die 40 cm 
hoch und bis zur Höhe von 27 cm mit Stanniol belegt waren, 

—-—— uud deren Durchmesser 13 cm be- 
en trug. Die Entladungen fanden in 
einem Funkenmikrometer f statt, 
das mit 15 mm bez. 3 mm dicken 
Zinkkugeln versehen war. In den 
Entladungskreis wurde die primäre 
Spule des Teslatransformators 
3, geschaltet, der in einem Glasge- 
(nee fäss mit Paraffinöl ruhte. Die 

primäre Spule desselben bestand 

aus 21 Windungen eines 5,5 mm 
NDS dicken, blanken Kupferdrahtes. Die 
secundäre Spule, von der primären 
durch ein dickes Hartgummirohr 
getrennt, bestand aus 340 Win- 
dungen eines 0,5 mm dicken, mit Seide umsponnenen Kupfer- 
drahtes. Aus dem Oelbade tauchten die Pole a, und 4, dieser 
Spirale hervor. 

Als Unterbrecher des primären Ruhmkorfistromes diente 
ein Quecksilberunterbrecher oder ein Neef’scher Hammer. 
Bei etwa 8 bis 10 Unterbrechungen pro Secunde, und einer 
Stromstärke von 8 bis 9 Ampere konnte man aus einem Pole 
der secundären Teslarolle ca. 5 cm lange Funken ziehen. 
Durch Erhöhung des Stromes bis auf 32 Ampere wurden die 
sämmtlichen zu beschreibenden Erscheinungen sehr verstärkt. 

Verband man die Pole des Teslatransformators mit den 
Polen eines grossen Entladers, der je nach Bedarf mit Scheiben, 


Fig. 1. 


i 
} 
. 
} 
. 
{ 
j 
i 
SM 
! 
| 
j 
q 
ur q 
3 


. 


‘man ähnliche, wenngleich weni- 


Teslaströme und Röntgenröhren. 769 


Spitzen oder Kugeln versehen wurde, so erfolgten aus den Zu- 
führungsdrähten und aus allen Metalltheiien des Entladers die 
bekannten intensiven Ausströmungserscheinungen. Dabei fiel 
mir aber ein ganz eclatanter Unterschied in dem Verhalten 
der beiden Pole des Transformators auf. Die Strahlung des 
einen Poles war bedeutend mächtiger, die Büschel von viel 
grösserer Länge als die des anderen Poles. Die Erscheinung 
kehrte sich um, wenn man den primären Rulımkorffstrom um- 
kehrte, sie gestaltete sich besonders effectvoll, wenn man den 
einen Pol mit Scheibe, den andern mit Spitze versah. Der 
Rand der Scheibe war mit leuchtenden Borsten besetzt, ausser- 
dem entströmten ihm weniger leuchtende Strahlen, bis zu 
20 cm Länge, die sich nach der gegenüberstehenden Spitze zu- 
neigten, und der Scheibe das Ansehen einer leuchtenden Sonnen- 
blume gaben. Von der Spitze ergoss sich eine schwache 
Douche von leuchtenden Strahlen auf die Scheibe. Kehrte 
man den primären Strom um, so wurde die Douche zu einem 
mächtigen Lichtregen, der sich auf die Scheibe ergoss, die 
Scheibe selbst war an ihrem Rande nur mit den leuchtenden 
Borsten besetzt. 

Die Erscheinung war nicht in der Unsymmetrie des Ent- 
laders (Scheibe gegen Spitze) be- 


by 
griindet. Vielmehr beobachtete 


ger effectvolle Erscheinungen, 
wenn man beide Pole mit genau 
gleichen Spitzen oder Kugeln, 
oder Platten versah, und die 
Zuführungsdrähte genau gleich 
machte, und in symmetrische 
Lage brachte. Stets war die 
Strahlung des einen Poles inten- 
siver, und stets kehrte die Er- 
scheinung sich um, wenn der 
primäre Ruhmkorffstrom umge- 
kehrt wurde. ie; Fig. 2. 
Um zunächst zu untersuchen, 
ob die Anordnung des Versuches von Einfluss sei, baute ich den 
Apparat in der von Hrn. Himstedt angegebenen, symmetrischen 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 60. 49 
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Form (vgl. Fig. 2) auf. Die beiden Pole des Ruhmkorff luden 
die inneren Belegungen von je drei Leydener Flaschen, die 
durch Paraffin isolirt waren. Die äusseren Belegungen wurden 
durch die primäre Spule des Teslatransformators verbunden. 
Die inneren Belegungen entluden ihre entgegengesetzten La- 
dungen (bei allen Versuchen war nur der Oeffnungsstrom wirk- 
sam) durch das Funkenmikrometer f. In der primären Tesla- 
spule finden dann synchrone Schwingungen statt, die die secun- 
däre Spule erregen. 

Die Erscheinung war die gleiche. Die unzweifelhafte Ver- 
schiedenheit zeigte sich auch in dem Verhalten der unten 
näher zu beschreibenden einpoligen Röntgenröhren, die in Ver- 
bindung mit dem einen Pole besser leuchteten, als mit dem 
andern. Auch diese Erscheinung kehrte sich mit dem Ruhm- 
korffstrome um. 

Soweit ich die Litteratur zu übersehen vermag, ist diese 
Erscheinung noch nicht beschrieben worden. Tesla!) selbst 
sagt über die Ausstrahlung Folgendes: ‚‚Ihr Ansehen hat etwas 
von beiden Färbungen, da dasselbe abwechselnd positiven oder 
negativen Zeichens ist. Da aber, wenn die Polspitze (oder das 
Spulenende) positiv electrisirt ist, die Lichtausströmung mäch- 
tiger ist, als wenn die Spitze in negativem Sinne electrisirt 
wäre, so folgt daraus, dass die Spitze des Funkenbüschels 
mehr der positiven und der untere Theil (der Stiel) mehr der 
negativen statischen Entladung gleich sieht. Im Dunkeln, wenn 
das Lichtbüschel besonders gut wahrnehmbar ist, erscheint 
der untere Theil beinahe weiss.“ 

In der That sollte man annehmen, dass die Pole der secun- 
dären Spule sich gleich verhalten würden. Denn es finden 
bei den schnellen Schwingungen sehr schnelle Potential- Wechsel 
von + zu — an jedem Pole statt und man sollte meinen, 
dass bei beiden ein gleiches mittleres Verhalten sich ausbilden 
würde. 

Dagegen hat Hr. Himstedt?) gefunden, dass zwar an 
beiden Polen gleichzeitig + und — Electrieität ausströmt, dass 
aber an beiden Polen das Ausströmen der + Electrieität über- 


1) Et. de Fodor, Experimente mit Strömen hoher Wechselzahl und 
Frequenz. Leipzig 1894. p. 154. 
2) F. Himstedt, Wied. Ann. 52. p. 473. 1894. 
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wiegt, wenn der andere Pol unter Oel isolirt bleibt. Dies zeigt 
sich in der ausschliesslich positiven Ladung eines Goldblatt- 
electroscops, das man in die Nähe des ausströmenden, mit 
einer Spitze versehenen Poles bringt. Aehnliches hat Hr. 
Wesendonck!) beobachtet, der mit einem Blondlot’schen 
Erreger experimentirte. Ein ausgesprochen verschiedenes Ver- 
halten der beiden Pole erwähnen beide Beobachter nicht, wenn 
man nicht eine kurze Anmerkung?) des Hrn. Wesendonck 
so deuten will. 

Ich untersuchte daher die Ausströmung der beiden Pole 
mit einem Exner’schen Goldblattelectroscop in der von Hrn. 
Himstedt angegebenen Weise. Es zeigte sich bald, dass die 
Resultate ganz verschieden ausfielen, wenn man den andern 
Pol unter Oel isolirt liess, oder ihn mit irgend einer Capacitit 
verband. Als typisch wurden schliesslich die folgenden Fälle 
untersucht. Der andere Pol: 1. unter Oel, 2. mit der an seinem 
Kopfe befindlichen Klemmschraube aus dem Oel hervorragend, 
3. mit einer genau gleichen Spitze oder Kugel versehen, wie 
sie der zu untersuchende Pol trug, 4. mit einer grossen Capa- 
eität (Messingconductor) verbunden, 5. mit der Erde verbunden. 
In den Fällen 2—5 wurde zwischen beide Pole ein zur Erde 
abgeleitetes Metallblech gestellt, um jede gegenseitige Einwir- 
kung der Pole zu verhindern. Es zeigte sich, dass diese Vor- 
sichtsmaassregel nicht nöthig war. Die Resultate waren auch 
ohne Blech dieselben. 

Die folgende Tabelle enthält die Resultate. r und / be- 
deuten entgegengesetzte Richtungen des primären Ruhmkorff- 
stromes. Die Versuche ergaben unter den verschiedensten 
Umständen, mit verschiedenen Spitzen und Kugeln, in ver- 
schiedener Entfernung von dem ausströmenden Pole, stets das 
gleiche Resultat. Die Entfernung wurde niemals so klein ge- 
wählt, dass Funken übersprangen, oder eine im Dunkeln sicht- 
bare Entladung von dem Pol zum Electroskop stattfand. Es 
wurde abwechselnd das Electroskop mit Kugel, der Pol mit 
Spitze, oder umgekehrt, oder beide Theile mit Kugeln oder 
mit Spitzen versehen. Die Resultate waren qualitativ immer 


1) Wesendonck, Naturw. Rundsch. Jahrg. 10, Nr. 32. p. 401. 1895. 
2) 1. c. p. 404. 
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dieselben. Quantitativ fanden Unterschiede statt, die aber 


nicht gemessen wurden. 


Ausströmung des Pol a,. 
1. b, Unter Oel. 

r Schwach + 

I Stark + 
2. by Ueber Oel. 

r Stark — 

! Schwach + 
3. b, Spitze. 

r Schwach — 

1 Stark + 
4. b, Capaeität. 


Ausströmung des Pol b.,. 


- a4, Unter Oel. 


r Stark + 
! Schwach + 


. a, Ueber Oel. 


r Schwach + 
Stark - 


. A, Spitze. 


r Stark + 
! Schwach — 


. a, Capaeität. 


r Schwach + r Stark + 
l Stark + ! Schwach + 
5. b, Erde. 5. a, Erde. 


Für r und / immer positiv, an- 
scheinend gleich stark. 


Für r und / immer positiv, an- 
scheinend gleich stark. 

Die Beobachtung des Hrn. Himstedt, dass die Ausstrah- 
lung stets positiv ist, wenn der andere Pol sich unter Oel be- 
findet, bestätigt sich also. Aber die Ausstrahlung ist an den 
Polen verschieden stark. Der Unterschied war so eclatant, 
dass quantitative Messungen nicht vorgenommen zu werden 
brauchten. Befindet sich der andere Pol nicht unter Oel, so 
ist die Ausströmung abwechselnd positiv oder negativ von ver- 
schiedener Stärke, wenn der Pol mit einer kleinen Capacitit 
verbunden ist; immer positiv, wenn er mit einer grossen Capa- 
citit oder gar der Erde verbunden ist. Dabei correspon- 
diren sich beide Pole derart, dass sie mit Umkehr des primären 
Ruhmkorffstromes ihre Eigenschaften austauschen. 

Unter allen Umständen erweist sich die secundäre Tesla- 
spule nach dem Versuch als negativ geladen, in Ueberein- 
stimmung mit Hrn. Himstedt’s') Versuchen. 


1) Auch die Beobachtung des Hrn. Himstedt, dass das Electroskop 
sich negativ ladet und die rückständige Ladung der Spule positiv ist, 
wenn man den Pol mit Kugel, das Electroskop mit Spitze versieht, und 
den andern Pol unter Oel lässt, finde ich bestätigt. Man muss nur, wie 
Hr. Himstedt die Güte hatte, mir mitzutheilen, die Kugel so gross 
nehmen, dass sie keine Büschelentladung zeigt, die bei kleineren Kugeln 
immer stattfindet. 
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Offenbar iiben bei allen Versuchen, bei denen der zweite 
Pol der Spule nicht unter Oel isolirt bleibt, die besonderen 
Umstände des Versuchs, insbesondere die an den Pol ange- 
schlossenen Capacitäten, auf die Art der Ausströmung erheb- 
lichen Einfluss. Ich ziehe daher aus meinen Resultaten 
keinen anderen Schluss, als dass bei meiner Versuchsanord- 
nung die Pole der Teslaspule ein deutlich verschiedenes, aber 
correspondirendes Verhalten zeigen, derart, dass eine Umkehrung 
des primären Ruhmkorffstromes die Erscheinung vollständig 
umkehrt. 

Damit stimmen nun auch alle mit dem Auge zu betrachten- 
den Phänomene überein. Immer findet an dem Pol, der stärker 
positiv ausstrahlt, stärkere sichtbare Ausstrahlung statt, ent- 
sprechend dem Charakter jeder positiven Ausstrahlung über- 
haupt. Ebenso gehören hierher die unten zu beschreibenden 
Versuche mit einpoligen Röntgenröhren. 

Eine plausible Erklärung des verschiedenartigen Verhaltens 
der Pole lässt sich geben, wenn man annimmt, dass die 
Dämpfung der Condensatorschwingungen so gross ist, dass die 
erste Schwingung die übrigen an Stärke bedeutend überwiegt. 
Macht man dazu die sehr wahrscheinliche Annahme, dass diese 
Schwingung nicht völlig symmetrisch verläuft, sondern etwa 


-schneller entsteht, als vergeht, oder umgekehrt, so werden die 


beiden durch eine primäre Schwingung hervorgerufenen, ent- 
gegengesetzten Schwingungen in der secundären Spule ver- 
schiedene Spannungen haben, und so ein polarer Charakter 
der secundären Spule sich ausbilden, — ganz entsprechend dem 
Verhalten einer secundären Ruhmkorffspule gegenüber dem 
Oeffnungs- und Schliessungsstrom. 

Hr. Oberbeck') hat aus der Theorie gefolgert, dass so- 
wohl in der primären, als in der secundären Teslaspule jede 
Schwingung in zwei Einzelschwingungen zerlegt wird, deren 
Periode und Dämpfung verschieden ist. Diese Schwingungen 
lagern sich übereinander. Allgemein ist dann das Potential 
an einem Ende der Spule von der Form 


a t . t 
P= Asin 27 + Bsin2r 


1) A. Oberbeck, Wied. Ann. 55. p. 623. 1865. 
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wo 4 und B die Amplituden, 7 und 7, die verschiedenen 
Schwingungsdauern bezeichnen. Die Dämpfung ist vernach- 
lässigt. Die Discussion dieser Gleichung ergiebt, dass der 
Verlauf des Potentials ein unsymmetrischer ist; es können 
z. B. während einer Schwingung höhere positive als negative 
Potentialwerthe erreicht werden, oder umgekehrt. Allerdings 
beruht die Oberbeck’sche Theorie auf vereinfachten Voraus- 
setzungen, aber es ist wohl als sicher anzunehmen, dass die 
thatsichlichen complicirteren Verhältnisse nicht die gestörte 
Symmetrie wieder herstellen, sondern eher die Asymmetrie ver- 
grössern werden. Nimmt man zu dieser Annahme die im 
vorigen Absatz aufgestellte Annahme hinzu, so wäre aus dem 
Zusammenwirken beider Ursachen die Polarität der Spule sehr 
wohl zu erklären. Ob eine solche Anschauung begründet ist, 
müssen genaue Versuche lehren, die zugleich geeignet sein 
könnten, als Prüfung der Theorie zu dienen. 


I. 


Schon Hr. Himstedt!) hat nachgewiesen, dass in einer 
gewöhnlichen Geissler’schen Röhre, die man mit den Polen 
des Teslatransformators verbindet, beide Electroden einen aus- 
gesprochenen Kathodencharakter tragen.?) Diese Eigenschaft habe 
ich bei derConstruction von Röntgenröhren mit nur einer Electrode 
benutzt. Da das Arbeiten mit Teslaströmen gefahrlos ist, und die 
Verwendungnureines Drahtesviele Annehmlichkeiten hat, könnten 
derartige Röhren eventuell in der Praxis Bedeutung erlangen. 
Es zeigte sich ferner, dass man an beide Pole des Transfor- 
mators eine ziemliche Anzahl von Röhren anschliessen kann, 


1) F. Himstedt, Wied. Ann. 52. pag. 473. 1894. 

2) Anm. bei der Correctur. Dieselben Erscheinungen haben auch die 
Herren Wiedemann und Ebert bei den Leuchterscheinungen in Röhren 
mit und ohne Electroden, die durch die schwach gedimpften Schwing- 
ungen des Endcondensators einer Lecher’schen Anordnung erregt wurden, 
beobachtet. Sie haben dieselben dadurch erklärt, dass die Kathodener- 
scheinungen länger dauernden Bewegungen entsprechen, die sich an den 
Eleetroden, oder an den Wänden der das Gas einschliessenden Gefässe 
bilden. Wurden dieselben Röhren durch die viel schneller gedämpften 
Schwingungen des primären Condensators erregt, so zeigte sich auch hier 
ein polarer Charakter der Leuchterscheinung. Vgl. E. Wiedemann und 
H. Ebert. Sitzungsber. der phys.-med. Societät zu Erlangen. Sitzung vom 
8. Febr. 1892. Wied. Aun, 48. p. 549. 49. p. 1 und 50. p. 1 und 221. 1893, 
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ohne dass die Intensität der ausgesandten X-Strahlen erheblich 
vermindert wird. Selbst wenn beide Pole einander so nahe gebracht 
werden, dass ein lebhafter Uebergang der Electricitat zwischen 
beiden stattfindet, ändert sich die Intensität der X-Strahlung der 
mit den Polen verbundenen Röhren nur sehr wenig. Es ist aber 
nicht möglich, mit einem Ruhmkorff zwei parallel geschaltete 
Röntgenröhren zu betreiben. Endlich ist die Gefahr des Durch- 
schlagens für die einpoligen Röhren so gut wie nicht vorhanden. 

Nach den bisherigen Versuchen, bei denen ich von der 
Firma Dr. Geissler, Nachf. Müller, in Bonn, in dankens- 
werther Weise unterstützt wurde, zeigte sich eine Form recht 
wirksam, die der bisher gebräuchlichen ähnlich ist. In eine 
eiförmige Röhre mit Glasansätzen ist eine Hohlspiegelelectrode 
eingeschmolzen; ihr gegenüber befindet sich im Brennpunkt 
des Hohlspiegels ein schief gestelltes Platinblättchen, das auf 
einem Glasfuss befestigt ist. Verbindet man die Electrode mit 
einem Pol der Teslaspule, so geht von dem Platinblättchen 
lebhafte X-Strahlung aus. Auch die Intensität dieser Strahlung 
ändert sich beim Commutiren des Hauptstromes im Ruhmkorff. 
Sie ist an demjenigen Pole grösser, der im Dunkeln schwächere 
Ausstrahlung, und bei der Untersuchung mit dem Electroskop 
schwächere positive oder gar negative Ausstrahlung zeigt, also 


‚in höherem Maasse als Kathode wirksam ist, wie der andere Pol. 


Bekanntlich wird bei allen Teslaröhren mit einem Pol die 
Leuchtkraft erhöht, wenn man der Electrode gegenüber an der 
Aussenseite des Glases eine Capacität in Form einer Stanniol- 
belegung anbringt. Bei dieser Anordnung wird aber eine 
solche Röhre sehr leicht durchschlagen. In der Erwartung, 
dass auch die X-Strahlung durch eine Capacität vermehrt 
werden würde, brachte ich eine solche bei den einpoligen 
Röntgenröhren an, und zwar, um die Gefahr des Durchschlagens 
zu vermeiden, im Inneren der Röhre. Sie ist ein Scheibchen 
aus Aluminium, das direct unter dem Platinblättchen auf dem 
Glasfuss aufsitzt und mit dem Platin leitend verbunden ist. 
Diese Röhren gaben rechtgute Resultate, doch stehen die bisheran- 
gefertigten an Intensität der X-Strahlung hinter den besten Röhren 
mit zwei Electroden nech zurück.) Die Versuche werden in 


1) Die jetzt angefertigten Röhren unterscheiden sich an Güte kaum 
von den zweipoligen. 
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Gemeinschaft mit der Firma Dr. Geissler, die die Anfertigung 
übernommen hat, fortgesetzt. Sollten die Röhren sich in der 
Praxis nicht einbürgern, so sind sie doch zu interessanten 
Vorlesungsexperimenten zu verwenden, da sich die merkwür- 
digen Eigenschaften der Teslaströme an ihnen hervorragend 
gut demonstriren lassen. Recht instructiv ist z. B. die folgende 
Anordnung. In eine Hohlkugel ist eine Electrode in Form 
eines Hohlspiegels eingeschmolzen. Der Brennpunkt des Hohl- 
spiegels liegt auf der Glaswand. Verbindet man die Electrode 
mit einem Pol des Transformators, so fluorescirt die Röhre 
grün, von der Electrode gehen Kathodenstrahlen aus und in 
dem Brennpunkt entsteht auf dem Glase der bekannte lebhafte 
Fluorescenzfleck, von dem ebenfalls X-Strahlen ausgehen. Be- 
nutzt man statt des Hohlspiegels einen Aluminiumdraht als 
Electrode, so gehen nach allen Seiten X-Strahlen aus. Auch diese 
Röhren werden von der Firma Geissler geliefert. 


Bonn, physik. Institut der Universität, Januar 1897. 


Berichtigungen. 


Bd. 60. (L. Boltzmann) p. 236 Z. 4 v. o. schalte nach „haben“ ein 
Vectoratome“). 
245 . u. lies ,,dé“ statt „d“ 
247 y. U. 4, ynumerischer“ statt 
„mechanischer“. 
395 „unvermischter“ statt 
„vermischter“. 
396 7. 0. „unseres“ statt „nn- 
seres“, 
» ¥. »Zustinde statt „Zu- 
tände“. 
sollen iu der Figur die beiden horizon- 
talen Geraden parallel und die 
grösseren Ordinaten noch viel sel- 
tener sein. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Physikalische Apparate. 
Funkeninduktorien 


neuester bester Konstruktion. 


Sammlungen zur 
Durchleuchtung und zum Photographieren 


mit Röntgenstrahlen. 
Apparate nach Tesla ohne Oelisolation. 
Ferdinand Ernecke, 


Mechanische Werkstätten mit Elektromotorenbetrieb, 
BERLIN S.W. 46, Königgrätzerstr. 112. 


— Prospekte für Röntgen-Apparate gratis und franko. — 


Preislisten über physikal. Apparate und elektrische 
Messinstrumente gratis u. franko. 


Linear- und Flächen-Bolometer 


nach Lummer-Kurlbaum. 


Platinblech zu den Gittern 1/1000 mm. 


Preislisten kostenlos. 
Paul Görs, 
Berlin SW. 47, Hagelsbergerstr. 5. 


Ein vorzügliches 
Lehrbuch der Experimentalphysik 


ist das in 3. (Doppel-) Auflage erschienene Buch von Dr. E. v. Lommel, 
ord. Prof. der Physik an der Universität München. Der Umstand, dass 
1893 die 1., 1895 die 2. und 1896 die 3. Auflage erschien, spricht wohl 
am besten für die Güte desselben. Der Preis für das 568 Seiten starke, 


mit 430 Abbildungen und einer Spectraltafel geschmückte Buch ist 
denkbar billig: M. 6.40, geb. M. 7.20. - 


Leipzig. * Johann Ambrosius Barth. 


Dr. Stöhrer & Sohn in Leipzig 


empfehlen zur gefüälligen Gebrauchnahme: 


Nenesten Catalog-Nachtrag physikalischer Apparate. 


Hauptkatalog sowie Nachtrag wird auf Verlangen 


kostenlos zugesendet. 
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R. Fuess 


mechanisch-optische Werkstatten. 


Steglitz bei Berlin. 


== Cataloge und Beschreibungen gratis. == 


Abth. I. Optische Instrumente und Hilfsutensilien etc., 
wie: Spectrometer, Totalreflectometer, Goniometer verschiedenster 
Art, Heliostaten, Kathetometer, Sphirometer, Polarisations- und 
Axenwinkelapparate, Mikroskope fiir physikalische und mineralo- 
gische Untersuchungen, Herstellung von Diinnschliffen, Krystall- 
präparaten, Prismen, Linsen ete., Schleif- und Schneid hinen 
und alle übrigen Utensilien zur Anfertigung von Schliffen; Pro- 
jectionsapparate fiir objective Darstellung aller im Unterrichts- 
gebiet der Physik, Chemie, Mineralogie, Krystallographie 
u. a. wissenschaftl. Diseiplinen vorkommenden Objecten und Er- 
scheinungen (sehr vollständiger neuer Catalog). Vergrösserungs- 
und mikrophotographische Apparate. 

Abth. II. Sämmtliche Instrumente für Meteorologie etc.: 
Stations-, Reise-, Laboratoriums- und Schiffsbarometer; registri- 
rende Barometer; Thermometer für chemisch-physikalische und 
technische Zwecke, registrirende Thermometer; Anemometer 
für die Controlle der Ventilation in Gebäuden und Berg- 
werken; Wind- und Regenmesser, einfach und registrirend. 


Abth. III. Apparate für Hydrotechnik etc. 


AA 


Max Kohl, Chemnitz i. S., 


Werkstätte für Präzisionsmechanik, 
fertigt als Spezialität: 
Grosse Funken -Induktaren 
in höchster Vollkommenheit und gegen esichert, von 
100—1000 mm Schlagweite, mit Platin- und Quecksilber-Unterbrecher. 
Nenheit: Rotirender Quecksilber-Unterbrecher für grössere Induktoren. 
Dieser Apparat funktionirt vorzüglich und arbeitet ohne Spritzen. 
Er eignet sich speziell für Röntgen-Aufnahmen sowie Durchleuchtungen, 
seine Schnelligkeit ist in weiten Grenzen regulirbar. 
Neue, vorzügliche Röntgen - Röhren. 

Praktische Stative für dieselben, mit schwerem Eisenfuss und langer isolirender 
Klemme, gestattend, die Röhre jedem Körpertheil beliebig zu nähern. 
Kryptoskope in verbesserter, sehr bequemer Anordnung. 

Alle Apparate für Versuche mit Strömen hoher Wechselzahl. 
Projektionsapparate für Bogenlicht, Kalklicht oder Zirkonbeleuch- 
tung, mit angesetzter optischer Bank. 

Durch einfache, aber vortheilhafte Anordnung ist es möglich, einen derartigen 
Apparat mit guter Optik schon zu sehr mässigem Preise zu liefern, 


Vollständige Einrichtungen von physikalischen und chemischen Auditorien 
in gediegener, zweckmässiger Ausführung. Referenzen von Universitäten, 
technischen Hochschulen, Gymnasien, Realgymnasien etc. stehen zu Diensten. 
Bis jetzt sind 104 Einrichtungen geliefert worden, 


Spezial-Listen auf Wunsch. 
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Thüringische Glasinstrumentenfabrik 
Alt, Eberhardt & Jäger 


in Ilmenau (Thüringen). 
Eigene Hohlglashüttenwerke. 


Glasschleiferei, Lampenbläsereien, Thermometer- und 
Holzwaarenfabriken. 


Mechanische Werkstatt, Schriftmalerei und Emailliranstalt. 


Apparate | Naturwissenschaftliche Apparate und 
für alle speciellen Untersuchungen Utensilien. 
Baeteriologische, gasanalytische, 
Ariiometer (amtlich geprüft) für bodenkundliche, chemische, physikal. 
Wissenschaft und Technik. u. mikroskopische Glasapparate. 


Amtlich geprüfte Thermometer 


Lager von Glasgefässen aus Jenaer Normalglas. 


für naturwissenschaftliche Museen, 
Apotheken, Laboratorien. Chemische u. Aerztliche Thermometer 


. mit Prüfungsscheinen. 
Vollständige Einrichtungen von chem. 


Laboratorien, | Glasgefässe aus Jenaer Gerätheglas. 
Sämmtliche Apparate werden auf das Exacteste nach neuesten 
wissenschaftlichen Principien ausgeführt und vor dem Versandt auf ihre 
Brauchbarkeit im eigenen Laboratorium geprüft. 


Elektrotechnische Fabrik. 
Reiniger, Gebbert & Schall 


Wien IX, 
Universitätsstr. 12. 


Berlin N, 


Friedrichstr. “Tlangen. 


Röntgen-Apparate und vollständ. Instrumentarien. 
Influenz-Maschinen und Induktions-Apparate. 
Akkumulatoren und Apparate zum Anschluss 
an elektr. Zentralen, sowie Transformatoren, 

Dynamos von 15 Ampöre an. 

Elektromotoren für alle Zwecke von '/,, P.S. an. 

Differential- und Nebenschluss-Bogenlampen. 
Bau von Starkstrom-Anlagen jeder Art. 


Reichillustrierte Kataloge, Preislisten, Prospekte und Kostenanschläge 
stehen zu Diensten. 
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kein Geruch. 


Keine Polarisation, da- 
Geringer hier keine Erschöpfung. 
Hoher Nutzeffect. DZ Betriebsstörungen 

D.R. Patent No, 44 146, ausgeschlossen. 


Alleiniger Fabrikant: Julius Pintsch, 
Berlin O., Andreasstr. 72/73. 
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gleichung von Gewichten, bis 1 Kg. Tragfähigkeit. 
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Newheit! Physikalische Waage mit Vorrichtang zur 


Vertauschang der Waagschalen bei geschlossenem Gehäuse mit 
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Manövrir- und Observationseinrichtang auf 5 Meter, zur Ver- 


Analytische Waage mit Vorrichtung beim Aufstellen der Wägeobjecte das Gewicht 
derselben sofort in Grammen abzulesen. — (ataloge gratis und france. 


Ia. Chlormagnesium 


geschmolzen und krystallisirt 
liefert als Specialitit 


„CONCORDIA“, chemische Fabrik auf Actien, 
Leopoldshall bei Stassfurt, 


fir Spinnereien, Webereien, Appretur-Anstalten, Farbereien, 
Brauereien uud Eis-Fabriken als Kälte übertragende Flüssigkeit 
(Ersatz für Chlorcalcium), zur Darstellung von Magnesia-Steinen und 
-Fliesen etc. ete. 
= Muster und Preise stehen zu Diensten. = 


| 

Gülcher’s Thermosäulen mit Gasheizung. 4 
Vortheilhafter Ersatz für galvanische Elemente. 
Constante electro- Keine Dämpfe 

4 
Werkstatt für Praecisionswaagen von Paul Bunge 
Hamburg, Ottostr. 13. || 

| 
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Wissenschaftliche und _lechnisehe Instrumente 
elektrische und magnetische Messungen 


Hartmann & Braun. Frankfurt a. M. 


Die Firma unterhält ein mit allen modernen Hilfsmitteln 
reich ausgestattetes, unter wissenschaftlicher Leitung stehendes 
Laboratorium. 


Der 10 Bogen starke Katalog in 3 Ausgaben — deutsch, englisch, 
französisch — mit 200 Abbildungen und Beschreibungen, enthält ins- 
besondere: 


Galvanometer 

verschiedener Gattung, mit Angaben über Empfindlichkeit, 

alle Arten von 
Widerstands-Messinstrumenten, 
Normalien 
nach Modellen der Physikal.-Techn. Reichsanstalt, 
sämmtliche von Fr. Kohlrausch konstruirten Apparate, 
neues Instrumentarium für Schulzwecke, 


Ampére- u. Voltmeter, Wattmeter, Coulombmeter 
für Gleich- und Wechselstrom. 


4 Funkeninductoren zu Rönteen’schen Versuchen. 


Compensationsapparate mit Clarke’s Normalelement, 
Rheostaten, Vorschaltwiderstände, physikalische Apparate. 
Elemente und Tauchbatterieen. 


Amperemeter, Voltmeter, Milli-Ampéremeter. 
Vierspuliges astatisches 
Spiegelgalvanometer 
von Dr. du Bois und Prof. Dr. Rubens. 
Pyrometer mit Thermo-Element. 

== Preisverzeichnisse kostenfrei. 


Keiser & Schmidt, 


Berlin N., Johannisstrasse 20. 
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Soeben erschien: ' Projections- Apparate. 


OGGENDORFF’s 


Biographisch-Literarisches 


Handworterbuch 


der exacten Wissenschaften. 
Bd. III. Lief. 8, 


Herausgegeben von Dr. W. Feddersen und | 
Prof. Dr. A. J. v. Dettingen. Preis M. 3.—.! 


Das Werk enthält biograph. Notizen und 
Angaben aller Arbeiten von Mathematikern, 
Astronomen, Physikern, Chemikern, Mineralogen, 
Geologen, Geographen u. s. w. aller Völker und 
Zeiten. Der III. Band umfasst die Jahre 1858 
bis 1883. Prospekte gratis durch den Verlag von | 

Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


a 
;Lehrwerkstätten, Laboratorien etc. 


3ınqwueH UT "V 


Optisches Institut von 


Schule. 


(Höhere 
Fachschule.) 


| 
| 
| 


& 
Glas 


Spectral-Apparate. Spectrometer. 
Spectrophotometer. 


Photometer n. Lummer-Brodhun. 


Optisches Institut 
von A. Krüss in Hamburg. 
Inhaber Dr. Hugo Krüss. 


Vor kurzem erschienen: 
opulär-wissenschaftliche 
Vorlesungen 


von 


Programme kostenlos, 


Zu kaufen gesucht: 


Erdmann’s Journal für prakt. | Prof. Dr. E. Mach. 


Chemie. Bd. 1—3 (1834). | Mit Abb. geh. .# 5.— geb. 4 5.75. 
Poggendorff’s Annalen der | 


Naturwissenschaftliche Wochen- 
Physik. Bd. 31—33 (1834), Bd. | schrift: Die geistreichen Vorträge des 
37. 38 (1836). | trefflichen Gelehrten gehören zu dem 

Event. kleinere Serien, in denen | Gediegensten, was die Litteratur in 
diese Bände vorkommen. Guter Preis | diesem Genre besitzt. Sie stehen auf 
wird bezahlt. Gefl. Angebote an derselben Stufe, wie etwa Helmholtz’ 

Johann Ambrosius Barth, Vorträge. 


Verlagsbuchhandlung in Leipzig. | Verl. v. Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Blektrotechniker- / | 
; photogramme. 
2 | 
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E. Leitz, Wetzlar. 


Filialen: Berlin N.W. u. New York 411 W. 59. Str. 


Mikroskope 
Mikrotome, Lupen-Mikroskope und 
mikrophotogr. Apparate. 

Ueber 40000 Leitz-Mikroskope im Gebrauch. 


Kataloge in deutscher, englischer und französischer 
Sprache kostenfrei. 


Brüssel 1888, Chicago 1893, Erfurt 1894: 
Vorzüglichkeitspreise und höchste Auszeichnungen. 


Ephraim Greiner, Stützerbach (Thür.) 


(Inhaber: Bieler, Greiner & Kühn) 


Glas-Instrumenten-, Apparaten- u. Hohiglas-Fabrik. 


Fabricirt und liefert aus Glas von vorzüglich chemisch-technischer 
Beschaffenheit als Specialitäten: 


Apparate u. Instrumente jeder Art für Chemiker, Physiker, Aerzte, Pharma- 
ceuten, Techniker, allerlei Fabrikgebrauch, zur technischen Gasanalyse, zur Maass- 
analyse, zur Prüfung u. Untersuchung von Milch etc. — Patent-Kuhlapparate 
nach Dr. Ferd. Evers. Glashähne D.R.G.M. 

Neu! Geaichte chem, Messgerathe nach Vorschrift d. K. Normal-Aich.-Com. 

* Geaichte Thermo-Alkonolometer nach Gewichtsprocenten u. 
Thermo-/ väometer f. Mineralöle n. specif. Gewicht, mit Aichscheinen, 

Normal- Aräometer, -Milchprober, -Saccharometer, -Thermometer, 

‘ sowie chemische Thermometer aus Jenaer Normal- und Boro- 
silikatglas, mit und ohne amtlichen Prüfungsschein, ; 

Waagen für alle speciellen Flüssigkeiten der Alkoholometrie, Aräometrie, 
Saccharometrie etc, 

ka für alle Zwecke, Quecksilber-Barometer u. Barometer- 
ronren. 

Glasréhren u. -Stäbe. In der Glashütte gefertigte Hohlglasartikel. 

Horn- u. Beinwaaren, Platin- u. Porzellangeräthe, Stative u, Aus- 
rüstungsartikel. 

Analysen-, Brief-, Hand-, Hydrostatische, Präcisions- u. Tarirwaagen, 
sowie Gewichte, geaicht u. ungeaicht, bester Qualität, zu Fabrikpreisen. 


Exacte Export nach allen Ländern. Mässige 
Ausführung. Kataloge auf Wunsch franco. Preise. 


Cupron-Element. 


80 
S Regenerirbares Kupferoxyd-Alkali- 
5 Zink-Element. 

Vorzüglich geeignet zu elektro- | 
chem. Analyse. Vollständiger Ersatz 
für kleine Akkumulatoren. | 

Ausführliche Brochüre gratis. 

N la. Referenzen von Hochschulen 
und Instituten. 


Umbreit & Matthes, Leipzig 24, Eutritzscherstr. 11, 


Umbreit & Matthes 
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Franz Schmidt & Haensch, 
Werkstätten für Präeisions- Mechanik und Optik, 
Berlin S., Stallschreiberstr. No. 4. 


(Telegramm-Adr.: Optiker. Berlin. — Fernsprechanschluss: Amt IV, No. 315.) 


Polarisations - Apparate für wissenschaftlichen Gebrauch nach 
Landolt-Lippich, Laurent, Wild ete. (Neu: Halbschatten- 
Apparat mit dreitheiligem Gesichtsfelde, D. R.-P. 
No. 82523.) 


Spectral - Apparate. 
Spectrometer in verschiedenen Constructionen. 


Spectrophotometer nach von Vierordt, Glan, König und Lummer- 
Brodhun (siehe Abbildung). 


Photometer nach Weber und Lummer - Brodhun. 

Projections-Apparate für electrisches und Zirconlicht. 

Photographische Vergrösserungs-Apparate. - 

Apparate zur Microphotographie opaker Gegenstände. 

Optische Bänke zur objectiven Darstellung der Polarisation, Spectro- 
scopie und Microscopie. 

Ablesefernrohre, Ablesemicroscope. 


== Neue Constractionen für wissenschaftlichen Gebrauch nach Angabe bezw. Zeichnung 
werden correct und prompt ausgeführt. — 


Prospecte gratis und franco. 
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Deutsche Steinzeugwaarenfabrik 
fiir 


F Canalisation und Chemische Industrie 

Friedrichsfeld i./Baden 

 Prämäirt: Ehrendiplom: , | und Medaille: | 

| Chicago 1893. Antwerpen 1894, Strassburg i. E. 

| | | 1895. | 
44 + —t 

empfiehlt 


a. für elektrolytische Zwecke: Steinzeuggefässe und Apparate nach be- 


sonderen Zeichnungen. S$pecialität: Poröse Gefässe, Platten und Zellen 
E jeder Art und Grösse, 


= u b. für Aceumulatoren: Steinzeugkästen haltbarer als Holzkästen mit Blei- 
belag und Glaskästen. 


' e. für Galvanoplastik: Steinzeugwannen, Beizkirbchen, Schaalen, Töpfe 
iz zum Gelbbrennen, Schöpftöpfe ete. 


2 d, für die chemische Grossindustrie: sämmtliche Apparate und Gefässe 

i aus Steinzeug als: Hähne, Kühlschlangen, Kochkessel, Autoclaven-Ein- \ 
z | sätze, Abdampfschaalen, Mörser, Condensationsgefässe, Chlorentwickler, 
# Säuretransportflaschen bis 800 L. Inhalt, Säurekübel ete. etc. 


x Illustrirte Preislisten stehen Interessenten gratis und franco zu Diensten. 
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Dentsche 


Gebr. Körner, Mannheim. | 
Abteilung: Primarelemente. | 


AAAA 


Alleinige Fabrikanten der vorzüglichsten 
Trockenelemente ‚Herkules 1. II. 


Richtigste Construction, daher sicherste und stärkste Wir- | 
kung; 1,40 Volt Spannung u. 0,1—0,2 Ohm Widerstand. 


== Wiederverkäufern hoher Rabatt. — 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Neueste Anschauungen über Elektricität 


von 
Oliver Lodge, 
Professor der Physik in Liverpool. 
Übersetzt von 
Auna v. Helmholtz und Estelle Du Bois-Reymond. 
Herausgegeben durch 
Richard Wachsmuth. 


XII, 550 Seiten mit vielen Abbildungen. 1896. 
Preis Mk. 10.—, geb. M. 11.—. 


In dem Entschluss, das vorliegende Buch einem grösseren Leserkreis 
in Deutschland zugänglich zu machen, wurden die Übersetzer bestärkt durch 
eine gelegentliche Ausserung von Hermann von Helmholtz. Er erklärte die 
eigenartigen Anschauungen des Verfassers einer weiteren Verbreitung für 
wert. Zwar mag es den deutschen Leser befremden, von den auf diesem 
Gebiete so tief eingreifenden Arbeiten unserer Landsleute kaum etwas er- 
wähnt zu finden. Aber die besondere Bedeutung dieses Buches beruht ja 
gerade darauf, dass es ganz einseitig den Standpunkt der Cambridger Schule, 
der orthodoxen Schüler Maxwells, wiedergiebt. Maxwells Theorie ist aber 
gegenwärtig durch die epochemachenden Untersuchungen von Hertz vielfach 
bestätigt und dadurch wieder in den Brennpunkt des Interesses gerückt. 


Anleitung zum Glasblasen. 


Von 
H. Ebert, 
Professsor der Physik an der Universität Kiel. 
Zweite, völlig umgearbeitete Auflage. 
VIII, 104 Seiten mit 58 Figuren. 1895. Mk. 2.—. 


Chemiker-Zeitung: Die Erfahrungen, welche der Verfasser sowohl beim Glas- 
blasen wie beim Unterricht gesammelt hat, haben ihn auf d:n fruchtbaren Gedanken ge- 
bracht, die Anleitung zum Glasblasen in die Form eines systematischen, aus fünf Ubungs- 
stufen bestehenden Unterrichtskursus zu bringen, welcher alle im Laboratorium gewöhnlich 
zur Anwendung kommenden Glasbläserarbeiten berücksichtigt... Die Darstellung ist knapp 
und überaus klar und lässt überall erkennen, dass der Verfasser, welcher es in seiner 
Wissenschaft zu hohem Ansehen gebracht hat, auch in der Kunst des Glasblasens Meister 
ist. Wir wünschen dem Werkchen, das sich einer gefälligen Ausstattung zu erfreuen hat, 
eine weite Verbreitung und sind überzeugt, dass kein Chemiker und Physiker es unbefrie- 
digt aus der Hand legen wird. 


Die Principien der Wärmelehre. 
Historisch-kritisch entwickelt 


von 


Dr. E. Mach, 


Professor an der Universität Wien, 
VIII, 472 Seiten mit 105 Figuren und 6 Bildnissen. 1896. 
Preis geh. M. 10.—, geb. M. 11.—. 


Das vorliegende Buch stellt sich eine analoge Aufgabe, wie die 
„Mechanik“ desselben Verfassers. Es strebt nach erkenntniss-kritischer Auf- 
klärung der Grundlagen der Wärmelehre, legt die Thatsachen dar, unter 
deren Eindruck die Begriffe der Wärmelehre entstanden sind und zeigt, wie 
weit und warum erstere von letzteren durchleuchtet werden. 


Mit 4 Beilagen von Siemens & Halske in Berlin, H. Bechhold Verlag 
in Frankfurt a. M., Johann Ambrosius Barth in Leipzig und 
einen Aufruf, das Johannes Müller-Denkmal betr. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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